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Maksimaalisen  hapenottokyvyn (VO;max) merkityksestd palautumisessa  16ytyy
kirjallisuudesta selkedd ndyttod. Suurin osa tdstd ndytosta liittyy kuitenkin kuormituksiin, joissa
palautumisjaksot ovat olleet lyhyet (alle pari minuuttia). VO,max:n vaikutusta palautumiseen
pidemmélld aikavélilld (10—15 minuuttia) on tutkittu vdhemméan. Tadmén tutkielman
tarkoituksena oli selvittdd, onko VO.max:lla korrelaatiota hermolihasjirjestelmédn ja
kestidvyyssuorituskyvyn palautumiseen. Liséksi tarkoituksena oli selvittdd, onko VO,max:lla
korrelaatiota suoran testin maksimiteholla (Pmax) tehdyn kuormituksen kestoon (Tiim).

Koehenkilot (n = 20) olivat kamppailulajien urheilijoita. He suorittivat ensimmaéisend
testipdivdnd suoran testin, josta madritettiin Pmax ja VO2max. Pmax-teholla tehtiin erillisend
paivana kolme kuormitusta (Pmax-testit) uupumukseen saakka. Testien vilissd oli 15 minuutin
tauko, jonka aikana koehenkil6t palautuivat passiivisesti. Ennen Prax-testejd seké niiden jélkeen
tehtiin hermolihasjirjestelmin testit. Hermolihasjirjestelmén testeind olivat maksimaalinen
isometrinen jalkaprdssi (MVC) ja kevennyshyppy (CMJ). Suora testi ja Pmax-testit tehtiin
polkupyordergometrilld. Hermolihasjirjestelmdn (MVC:n  ja CMJin tulokset) ja
kestidvyyssuorituskyvyn (Tim) palautumisen sekd Tim korrelaatiota VO,max:iin analysoitiin
korrelaatiokertoimella.

Koehenkiliden VOomax oli 47.3 + 7.1 ml/kg/min. VO,max:lla ei havaittu tilastollisesti
merkitsevdd korrelaatiota ensimmaéisen Pmax-testin Tiim:iin (r = 0.056, p > 0.05). Vilittomasti
Pmax-testien jilkeinen vdsymys ei ollut tilastollisesti merkitsevésti erilainen eri Pmax-testeissa (p
> 0.05). VOmax:lla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota Pmax-testien jilkeiseen
vasymykseen (r = 0.002, p > 0.05). VOomax:lla ei ollut myoskddn tilastollisesti merkitsevaa
korrelaatiota hermolihasjdrjestelmén tai kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen (r = 0.06, p >
0.05).

Tutkielmassa korkeampi VOomax ei ollut yhteydessd nopeamman hermolihasjirjestelmén tai
kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa. Korkeampi VOrmax ei myoskddn ollut
yhteydessa vilittomasti intensiivisen kuormituksen jéalkeiseen vasymykseen. Lisdksi korkeampi
VO2max ei ollut yhteydessd suoran testin maksimiteholla tehdyn testin uupumusajan kanssa.
Potentiaalisia selityksid néille 10ydoksille pohditaan tutkielmassa. Palautumisen ja VO,max:in
vélisen positiivisen korrelaation puute saattaa liittyd muun muassa testien vilisiin
palautusaikoihin, Pmax-testien jélkeiseen vasymykseen ja koehenkildiden harjoittelutaustaan.

Asiasanat: VOomax, palautuminen, visymys, Pmax, Tiim



KAYTETYT LYHENTEET

CcMJ
MVC

Pmax
SR
Tiim

VO,max
W 3’

countermovement jump, kevennyshyppy

maximal voluntary contraction, maksimaalinen tahdonalainen isometrinen
voimantuotto

suoran testin maksimiteho tai suoran testin VO;max:a vastaava teho
sarkoplasminen retikulumi, luurankolihasten siled solulimakalvosto
uupumusaika suoran testin maksimiteholla tai suorassa testissd saavutetun
VO;max:a vastaavalla teholla tehdyssd kuormituksessa

maksimaalinen hapenottokyky

mekaanisen tyon mééré, jota voidaan tehda kriittisen tehon yldpuolella
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1 JOHDANTO

Kuormituksen intensiteetin kasvaessa hapenotto kasvaa progressiivisesti tiettyyn pisteeseen
saakka, jolloin on saavutettu maksimaalinen hapenottokyky (VOomax) eli maksimaalinen
aerobisen aineenvaihdunnan nopeus (Bassett & Howley 2000). VO:max on yksi
merkittivimmistd kestidvyyssuorituskykyyn vaikuttavista tekijoistd (Bassett & Howley 2000;
Joyner & Dominelli 2021). Kestdvyyssuorituskykyyn vaikuttaa kuitenkin useita muitakin
tekijoitd VOomax:n liséksi, kuten suorituksen taloudellisuus ja kyky tyOskennelld pitkéén
tietylld osuudella VOomaxista (Joyner & Dominelli 2021). VO;max:ia rajoittaa eniten
minuuttitilavuus eli syddmen kyky pumpata verta tyoskenteleviin luurankolihaksiin (Joyner &
Dominelli 2021). Luurankolihasten oksidatiivinen kapasiteetti (kyky kayttdd happea) onkin
suurempi kuin elimiston kyky kuljettaa happea aktiivisille lihaksille (van der Zwaard ym.

2016).

Téssd tydssd Pmax (maximum power, maksimiteho) viittaa suoran testin maksimitehoon tai
tehoon, jolla saavutetaan suorassa testissd VO2max. Pmax-testissd tehddén uupumukseen asti
kuormitus Pmax-teholla ja timén kuormituksen uupumusaikaa kutsutaan Tiim:ksi (time limit of
maintaining). VOomax:a ja Tiim:i8 saattavat rajoittaa eri tekijét, koska joissain tutkimuksissa
niiden vililld on raportoitu negatiivinen korrelaatio (Billat ym. 1994b). VO2max:n ja Tim:n
vililld voi olla my®s positiivinen korrelaatio (Sousa ym. 2015) tai ei minkddnlaista korrelaatiota
(Caputo & Denadai 2006). Lisédksi anaerobisen kapasiteetin korrelaatio Tiim:1in on ristiriitainen,
joissain tutkimuksissa korrelaatio on ollut positiivinen (Renoux ym. 1999), mutta ei kaikissa

(Midgley ym. 2007).

VOomax:n ja palautumisen vélilld on spekuloitu olevan riippuvuussuhde, varsinkin
intervallikuormituksissa, joissa palautumisjaksot ovat lyhyet (Tomlin & Wenger 2001). Sen
sijaan VO>max:n merkitys suorituskyvyn palautumiseen pidemmilld palautumisjaksoilla (10—
15 min) on tutkittu vihemmaén. Esimerkiksi kamppailulajeissa ottelujen viliset tauot voivat olla

15 minuuttia.

Taméan tutkielman tarkoituksena on selvittdd, onko VOa:max:lla korrelaatiota Tiim:iin
kamppailulajien urheilijoilla, kun Prnax on mééritelty suoran testin maksimitehona. Liséksi tdssé
tutkielmassa  tarkastellaan =~ VOomax:n  korrelaatiota  kestdvyyssuorituskyvyn  ja

hermolihasjérjestelmén palautumiseen 10—15 minuutin palautumisjaksoilla.



2 Pmax JA Tumm SEKA NITHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassd luvussa késitellddn Pmax:iin (suoran testin maksimiteho tai teho, jossa saavutetaan
suorassa testissi VOomax) ja Tim:iin (Pmax:n kesto) vaikuttavia tekijéitd. Molempiin liittyy
olennaisesti hapenoton kinetiikka eli hapenoton nousu kuormituksen vaatimalle tasolle.
Hapenoton kinetiikka vaikuttaa kriittiseen tehoon ja W :hen (work eli tyd), jotka perustuvat
hyperboliseen kuormituksen teho-kestokdyrddn, joka voidaan havaita useissa erityyppisissi
kuormituksissa. Kriittinen teho erottaa kuormitusalueet, jossa hapenotossa steady state-tila eli
tasapainotila on saavutettavissa (raskas kuormitusalue) ja jossa steady state-tila ei ole
saavutettavissa (armoton kuormitusalue). Kriittisen tehon ylépuolella voidaan tehdi rajallinen
midrd mekaanista tyotd, jota kuvastaa W’ Kriittisen tehon ja W’:n avulla voidaan
potentiaalisesti selittdd Pmax:iin ja Tim:1in liittyvié ristiriitaisia tuloksia. N&itd ovat muun muassa
VO,max:n positiivinen, negatiivinen tai olematon korrelaatio Tiim:iin ja miksi anaerobisella

kapasiteetilla ei aina ole havaittu korrelaatiota Tiim:iin.

2.1 Hapenoton Kinetiikka

Hapenoton kinetiikalla viitataan hapenoton kasvuun kuormituksen vaatimalle tasolle.
Hapenotto kasvaa matalilla tai kohtalaisilla kuormitustehoilla kahdessa vaiheessa steady-state
eli tasapainotilaan (Jones & Poole 2005), kuten kuvassa 1 ndkyy. Ndiistd vaiheista
ensimmadisessd (kardiodynaaminen komponentti) hapenotto keuhkoissa kasvaa, mutta tdma
hapenoton kasvu ei vield kuvasta aktiivisten lihasten hapenkulutusta vaan minuuttitilavuuden
kasvua (Jones & Poole 2005). Tdma selittyy silld, ettd veri ei ole vield tdssd vaiheessa ehtinyt
palata aktiivisista lihaksista keuhkoihin (Robergs 2014). Tdméa ensimmaéinen vaihe kestdd noin
15-20 sekuntia, jonka jdlkeen alkaa hapenoton primdirinen komponentti, jossa hapenotto

nousee kohti steady-state tilaa (Jones & Poole 2005).

Hapenoton priméérisestd komponentista tarkastellaan tyypillisesti, miten nopeasti se kasvaa
(aikavakio) tai miten paljon se kasvaa (amplitudi). Amplitudi on pitkélti riippuvainen
kuormituksen intensiteetistd, minkd takia tarkastelun kohteena on tyypillisesti nopeus.

Amplitudin korkeuden merkitys korostuu vuorostaan intensiivisissd kuormituksissa.
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KUVA 1. Hapenoton kinetiikkaa (Jones & Poole 2005). Cardiodynamic, kardiodynaaminen
vaihe. Muscle VO3, luurankolihasten hapenkulutus. pVO., hapenotto keuhkoissa.

Hapenoton priméddrisen komponentin nopeus kuvastaa aktiivisten lihasten hapenkulutuksen
kasvua (Rossiter ym. 2002). Hapenoton nousun nopeuden merkitystd steady-state tasolle
havainnollistetaan kuvassa 2. Nopeampi hapenoton priméédrinen komponentti vihentda

anaerobisen aineenvaihdunnan osuutta intensiivisen kuormituksen alussa (Temesi ym. 2017).
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KUVA 2. Hapenoton primdarisen komponentin nopeuden ja happivajeen yhteys (Jones & Poole

2005). Nopeampi hapenoton primédédrinen komponentti eli pienempi aikavakio (r) mahdollistaa

pienemmin happivajeen (O deficit) kertymisen kuormituksen alussa tai kuormituksen

intensiteetin kasvaessa.

Hapenoton primédrisen komponentin nopeutta ja VOxmax:a rajoittavat eri tekijit (Inglis ym.
2021). VOomax:a rajoittaa hapenkuljetus aktiivisille lihaksille (Joyner & Dominelli 2021),
mutta hapenoton primdéirisen komponentin nopeutta ndyttiisi rajoittavan sen sijaan pddasiassa

viiveet luurankolihasten oksidatiivisen fosforylaation aktivoinnissa (Poole & Jones 2012;



Grassi ym. 2021). Hapenkuljetuksen rooli hapenoton primédirisessd komponentissa kasvaa
korkeilla kuormituksen intensiteeteilld, mutta merkittdvin rajoite on silti itse lihassolujen

mitokondrioissa (Poole & Jones 2012; Grassi ym. 2021).

Tyypin I lihassoluilla on suurempi luurankolihasten oksidatiivinen kapasiteetti tyypin II
lihassoluihin verrattuna (Essen ym. 1975). Tyypin I lihassolujen osuudella ja hapenoton
priméirisen komponentin amplitudilla tai nopeudella onkin raportoitu selked yhteys joissain
(Barstow ym. 1996; Pringle ym. 2003), mutta ei kaikissa tutkimuksissa (Scheuermann &
Barstow 2003). Erot saattavat selittyd tutkimusmetodologisilla tekijoilld, kuten eroissa
kuormitusten intensiteeteissd sekd esimerkiksi Scheuermannin ja Barstowin (2003)
tutkimuksessa erot lihassolutyypin jakaumassa olivat pienii. Lisdksi
huippukestavyysurheilijoilla tyypin II lihassolujen oksidatiivinen kapasiteetti voi olla yhta suuri

kuin tyypin I lihassolujen (Ortenblad ym. 2018).

Kestdvyysharjoittelu nopeuttaa hapenoton priméddristd komponenttia muun muassa
nopeuttamalla oksidatiivisen fosforylaation aktivaatiota (Zoladz ym. 2014). Hapenoton
primdirisen komponentin nopeus ja luurankolihasten oksidatiivinen kapasiteetti ovat
tyypillisesti suurempia korkealla kuin matalalla VO,max:lla (Figueira ym. 2008; Lagerwaard
ym. 2019). Sen sijaan hapenoton priméérisen komponentin nopeus ei vilttimattd endd kasva
sen jalkeen, kun VO2max on noin 55-60 ml/kg/min (Inglis ym. 2020). Hapenoton priméirisen
komponentin nopeudella ja VOzmax:lla ei vilttiméattd olekaan selkedd yhteyttd
kestidvyysharjoitelleilla henkil6illd (Carter ym. 2000; Caputo & Denadai 2004; Inglis ym.
2021). Niin ikdin luurankolihasten mitokondrioiden oksidatiivinen kapasiteetti ei valttamétta
korreloi VOmax:n kanssa kestdvyysurheilijoilla (Gifford ym. 2016). Titen adaptaatiot
mitokondrioiden oksidatiivisessa kapasiteetissa ja VO:max:ssa eivdt vilttdmattd kulje kési

kéadessa.

Kohtalaisella kuormituksen intensiteetilld (alle aerobisen kynnyksen) hapenotto saavuttaa
steady-state tilan 2—-3 minuutissa, mutta kuormituksen intensiteetin ollessa yli aerobisen
kynnyksen, hapenotto ei saavuta steady-statea yhtd nopeasti (Poole & Jones 2012). Sen sijaan
hapenotto jatkaa hidastaa nousuaan ja steady-state tila saatetaan saavuttaa vasta noin 15
minuutin péadstd kuormituksen alusta (Poole ym. 1988). Tami ilmid tunnetaan hapenoton
hitaana komponenttina (Poole & Jones 2012), jota mallinnetaan kuvassa 3. Hapenoton hitaan

komponentin takia pitkdkestoisessa kuormituksessa yli aerobisen kynnyksen hapenoton ja



kuormituksen tehon suhde nousee korkeammalle kuin kuormituksessa alle aerobisen
kynnyksen (Barstow & Mole 1991). Toisin sanoen, mekaaninen hydtysuhde eli mekaanisen
tyon ja energiankulutuksen suhde laskee. Télloin ATP:n (adenosiinitrifosfaatin) tuotto
suhteessa hapenkulutukseen laskee tai lihassupistuksen ATP:n kustannus kasvaa eli tietyn tyon

tekeminen vaatii enemmén ATP:tid (Poole & Jones 2012).
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KUVA 3. Hapenoton hidas komponentti (Colosio ym. 2020). Katkoviiva kuvastaa hapenottoa,
joka saavutettiin priméarisessd komponentissa. Hapenoton kasvua tdméin kohdan yli kutsutaan

hapenoton hitaaksi komponentiksi.

Hapenoton hitaan komponentin amplitudi kasvaa kuormituksen intensiteetin kasvaessa
(Colosio ym. 2020), tosin vain tiettyyn pisteeseen asti. Korkeilla kuormituksen intensiteeteilld
arviolta yli 80 % hapenoton hitaasta komponentista liittyy aktiivisiin lihaksiin (Poole ym.
1991). Télldin hapenoton hitaan komponentin amplitudiin voi kasvattaa lisddntynyt motoristen
yksikoiden rekrytointi, erityisesti epitaloudellisten tyypin II lihassolujen lisddntynyt aktiivisuus
kuormituksessa (Krustrup ym. 2004). Suuri tyypin I lihassolujakauma vaikuttaisikin olevan
yhteydessd pienempédn hapenoton hitaaseen komponenttiin (Barstow ym. 1996; Pringle ym.

2003).

Hapenoton hitaan komponentin taustalla voi olla myds aineenvaihduntatuotteiden
kasaantuminen, kuten protonien (Zoladz ym. 2016) ja epdorgaanisen fosfaatin (Goulding ym.
2021). Nopeampi (tai suurempi) hapenoton primédédrinen komponentti intensiivisen
kuormituksen alussa pienentdd happivajetta ja aineenvaihduntatuotteiden kasaantumista, mikéa
laskee hapenoton hitaan komponentin amplitudia. Kestdvyysharjoittelulla voidaan pienentda
hapenoton hitaan komponentin amplitudia, mikd voidaan selittdd muun muassa hapenoton

priméérisen komponentin parantumisella kuormituksen alussa (Zoladz ym. 2016).



Valmistavalla kuormituksella voidaan parantaa hapenoton kinetiikka ja myds suorituskykya
korkean intensiteetin kuormituksessa (Bailey ym. 2009; Poole & Jones 2012). Korkean
intensiteetin valmistava kuormitus (aerobisen kynnyksen ja VOomax:n puolivilissd) voi
kasvattaa Tiim:1d jopa 70 % (Jones ym. 2003). Valmistava kuormitus ei siis tarkoita tissé
tapauksessa pelkkdd ldmmittelyd, silld pelkkd lihasten tai sisdldmpoétilan nosto ei paranna
suorituskykyd korkean intensiteetin kuormituksessa (Poole & Jones 2012). Liian lyhyt (alle 10
minuuttia) palautusjakso valmistavan ja varsinaisen kuormituksen vililld (Bailey ym. 2009),
litan kevyt tai liian intensiivinen valmistava kuormitus eivit aiheuta parannusta suorituskyvyssi

(Burnley ym. 2011).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd hapenoton priméddrisen komponentin nopeutuminen tai
amplitudin kasvu ndkyy parempana suorituskykyni paitsi tasavauhtisessa kuormituksessa,
myds esimerkiksi suorassa testissd, jossa kuorma kasvaa progressiivisesti. Nopeamman tai
suuremman priméérisen komponentin ansiosta tietylld absoluuttisella intensiteetilli myos
hapenoton hidas komponentti voi pienentyd, johtaen taloudellisempaan suoritukseen ja
suorituskyvyn parantumiseen. Hapenoton hitaan komponentin takia hapenotto voi nousta
maksimiin asti pidempikestoisessa intensiivisessd tasavauhtisessa kuormituksessa, vaikka

kuormituksen teho olisi alle suoran testin maksimitehon.

2.2 Kriittinen teho ja W’

Kuormitukset voidaan jakaa erilaisiin kuormitusalueisiin, kuormitusten aiheuttamien
hapenoton vasteiden mukaan (Jones & Poole 2005), kuvan 4 mukaisesti. Armottomalla
kuormitusalueella (kriittisen tehon yldpuolella) hapenotto ei saavuta steady-statea vaan
hapenotto jatkaa kasvuaan hapenoton hitaan komponentin takia, kunnes hapenotto saavuttaa
maksimin (Hill ym. 2002). Tami tutkielma keskittyy pédasiassa juuri armottomaan
kuormitusalueen kuormitukseen. Kriittisen tehon yldpuolella tapahtuva kuormitus viittaa téssi

tutkielmassa nimenomaan armottomaan kuormitusalueen kuormitukseen.
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KUVA 4. Erilaiset kuormitusalueet hapenoton vasteiden perusteella (Poole & Jones 2012).
Kaasujenvaihtokynnys (GET) erottaa kohtalaisen (ei hidasta komponenttia hapenotossa) ja
raskaan kuormitusalueen (hidas komponentti havaittavissa, mutta steady-state tila
saavutettavissa). Kriittinen teho (CP) erottaa raskaan ja armottoman (severe) kuormitusalueen
(ei steady-statea, hapenotto kasvaa maksimiin asti). A#rimmiisessi (extreme)

kuormitusalueessa hapenotto ei ehdi kasvaa maksimiin asti.

Monod ja Scherrer (1965) madrittivdt alun perin kriittisen tehon lihaksen tai lihasryhmén
maksimaaliseksi tehoksi, jota voidaan tehda todella pitkédn aikaa ilman vdsymysté. Sittemmin
madritelmé on tarkentunut ja kriittinen teho kuvastaa suurinta oksidatiivista aineenvaihduntaa,
jota voidaan ylldpitdd ilman, ettd /¥’ vihenee (Poole ym. 2016). W’ kuvastaa mekaanista tyoté,
jota voidaan tehdé kriittisen tehon yldpuolella (Moritani ym. 1981). Kriittisen tehon alapuolella
(raskaassa kuormitusalueessa) voidaan saavuttaa aineenvaihdunnallinen steady-state tila;
kriittisen tehon yldpuolella (armottomassa kuormitusalueessa) tdmé ei ole endd mahdollista
(Poole ym. 2016). Téten kriittisen tehon alapuolella muun muassa happamuus ja fosfokreatiinin
pitoisuudet sekd hapenotto saavuttavat tasapainotilan (Vanhatalo ym. 2016). Juuri kriittisen
tehon alapuolella tehdyn kuormituksen uupumusaika on hyvin yksiléllinen (20—67 min), mutta
keskimadrin noin 40 minuuttia (Black ym. 2017). Kriittisen tehon yldpuolella happamuus
lisddntyy, fosfokreatiinitasot laskevat aina uupumukseen saakka (eli kun W’ on kéytdnndssa

katsoen nolla) ja hapenotto saavuttaa maksimin (Vanhatalo ym. 2016).

Raimundon ym. (2019) tutkimuksessa hyvin harjoitelleilla kestdvyyspyoriilijoilld armoton
kuormitusalue oli keskimédrin 84—129 % suoran testin tehosta, jossa saavutettiin VOzmax.
Toisin sanoen télld alueella esimerkiksi hapenotto pystyy saavuttamaan maksimin, mikéli
kuormitusta jatketaan tarpeeksi pitkddn. Kriittisen tehon suhteessa VO,max:iin voi olla

kuitenkin vaihtelua: terveilld ja nuorilla henkil6illd 70-80 %, kestdavyysurheilijoilla 80-90 %



VO,max:sta (Poole ym. 2016), joten myds armottomassa kuormitusalueessa voi olla yksildiden
vililla suurta vaihtelua. Kriittinen teho sijaitsee ldhes samoilla tehoilla tai suhteellisella
osuudella VOomax:sta kuin anaerobinen kynnys. Kriittiselld teholla on korrelaatio erilaisten
laktaattiin ja ventilaatioon perustuviin kynnyksiin (Galan-Rioja ym. 2020). Kriittinen teho
vaikuttaisi kuitenkin tyypillisesti olevan hieman korkeammalla kuin esimerkiksi MLSS
(maximal lactate steady state) eli suurin kuormitustaso, jossa veren laktaattipitoisuus saavuttaa

tasapainotilan (Galan-Rioja ym. 2020; Nixon ym. 2021).

Kuvassa 5 havainnollistetaan kriittistd tehoa, #:td ja hyperbolista teho-kestokdyrdd. W’ :n on
ajateltu olevan vakio kaikilla kriittisen tehon yldpuolella tehtdvilld kuormituksilla (Poole ym.
2016), mistd on ndyttdd myds kdytdnnossi (de Souza ym. 2016). W’ ei kuitenkaan
todennékoisesti ole tiysin vakio erilaisissa kuormituksissa. W’ voi esimerkiksi olla suurempi,
jos tehoa lasketaan juuri ennen uupumusta verrattuna siihen, ettd kuormitus olisi tehty samalla
teholla uupumukseen saakka (Dekerle ym. 2015). Samoin kuormituksen lopussa vasymyksen
kasaantuessa, tehontuottokyky ei ole yhtd suurta kuin kuormituksen alussa. Tédten I :td ei voida

hyodyntdd samalla tavalla visymyksessa eli se laskee visymyksessd (Chidnok ym. 2013c).

Exercise Intensity
Domain

— Severe

Power or Speed

cP/CS T e e _

LT/ GET {
Moderate

Time

KUVA 5. Kriittinen teho (CP) ja W’ (Poole ym. 2016). Kriittinen teho ja W’ voidaan mééarittda
tekemdlld 3—5 tasatehoista kuormitusta (kesto 2—15 min) uupumukseen saakka. Punaiset pallot
kuvastavat tehtyjd kuormituksia. Suorakulmion muotoiset laatikot kuvastavat W’:td, joka on
yhti suuri tai ldhes yhtd suuri uupumukseen asti tehdyilld erikestoisilla kuormituksilla kriittisen
tehon yldpuolella. Téten esimerkiksi kuormituksen kesto tietylld teholla armottomassa (severe)
kuormitusalueessa on ennustettavissa. LT, laktaattikynnys. GET, kaasunvaihtokynnys eli

hiilidioksidin tuoton kasvu suhteessa hapenottoon.



Sen sijaan kuormituksessa, jossa teho kasvaa jatkuvasti (kuten suora testi), W’ saattaa olla
pienempi kuin tasatehoisessa kuormituksessa (Black ym. 2016). Toisaalta suoran testin ja
tasatehoisen kuormituksen W:lld on ldhes lineaarinen riippuvuussuhde (Black ym. 2016).
Koska W’ on (ldhes) vakio, kuormituksen kesto tietylld teholla on ennustettavissa, mikéli
henkildn kriittinen teho ja W’ on tiedossa. Kriittinen teho -mallin avulla voidaan myds ennustaa
kestdavyyssuorituskykyéd esimerkiksi aika-ajossa (Black ym. 2014; Morgan ym. 2019).
Suorituksen keston ennustus ja kriittisen tehon sekd #’:n médritys perustuu alla olevaan

kaavaan

Tiim = W'/ (P - CP)

jossa Tiim on uupumusaika, P on suorituksen teho ja CP kriittinen teho (Poole ym. 2016).
Kaytinnossd ennustetun ja todellisen uupumusajan vélilld kuormituksessa armottomassa
kuormitusalueessa on selked korrelaatio (r > 0.87), mutta tyypillisesti ero todellisen ja
ennustetun uupumisajan vélilli on noin 15 % (Muniz-Pumares ym. 2019). Ennustuksen
tarkkuuteen vaikuttaa useita tekijoitd ja monissa tutkimuksissa erot ennustetun seka todellisen
uupumisajan vililld ovat olleet 5 % tai vihemman (Murgatroyd ym. 2011; Chidnok ym. 2013a;
Vanhatalo ym. 2016).

221 Kriittisen tehon taustalla oleva fysiologia

Kriittisen tehoon vaikuttavat aerobiset ominaisuudet. Korkealla tyypin I lihassolujakaumalla ja
luurankolihasten oksidatiivisella kapasiteetilla on tyypillisesti positiivinen korrelaatio (Essen
ym. 1975). Sama koskee korkeaa tyypin 1 lihassolujakaumaa ja VO,max:a (Matolin ym. 1994)
sekd luurankolihasten oksidatiivista kapasiteettia ja VOomax:a (van der Zwaard ym. 2016).
Myos kriittiselld teholla vaikuttaisi olevan positiivinen yhteys tyypin I lihassolujen osuuteen ja
kapillaaritiheyteen sekd negatiivinen yhteys tyypin II lihassolujen osuuteen (Vanhatalo ym.
2016; Mitchell ym. 2018). Toisaalta Caen ym. (2021) eivit havainneet yhteytti lihassolutyypin
ja kriittisen tehon vélilld, mutta tutkimuksen koehenkildiden lihassolutyypin koostumuksessa
oli melko pienid eroja, miké saattaa selittdd korrelaation puutetta. Kriittiseen tehoon néyttéisi
vaikuttavan my0s aerobisten entsyymien aktiivisuus, mitokondrioiden tilavuus ja hapenkuljetus
aktiivisille luurankolihaksille (Murgatroyd ym. 2011). Kriittinen teho ei voi absoluuttisena

tehona olla suuri, jos minuuttitilavuus eli hapenkuljetus aktiivisille luurankolihaksille ei ole



suurta. Niinpd kriittinen teho néyttdisikin korreloivan hyvin myds VOomax:n kanssa

(Murgatroyd ym. 2011; Chorley ym. 2020).

Liséksi kriittiselld teholla on vahva korrelaatio (r = 0.95) hapenoton primédérisen komponentin
nopeuteen (Murgatroyd ym. 2011). Tami voi selittyd yhtéldisyyksilld niihin vaikuttaviin
tilavuus (Murgatroyd ym. 2011). Tai mahdollisesti hapenoton primdarisen komponentin nopeus
on itsendinen kriittiseen tehoon vaikuttava tekija (Goulding ym. 2021). Nopeampi hapenoton
priméddrinen komponentti (lyhyempi aikavakio) mahdollistaa pienemmin happivajeen
muodostumisen kuormituksessa tietylld teholla (kuva 6). Hapenoton kasvaessa nopeammin
kuormituksen alussa, aineenvaihdunnallinen steady state-tila eli kriittinen teho voidaan
saavuttaa suuremmilla hapenotoilla tai tehoilla (Goulding ym. 2021). Kriittisen tehon
ylittdminen johtaa aineenvaihduntatuotteiden kasaantumiseen, mika viahentéé luurankolihasten
voimantuottoa. Talldin tietyn tyon tekeminen vaatii enemmin ATP:td, johtaen hapenoton
hitaaseen komponenttiin ja mekaanisen hyotysuhteen laskuun. Kiihtynyt ATP:n kulutus taas
lisdd aineenvaihduntatuotteiden muodostumista, tdydentden positiivisen takaisinkytkennén,

joka johtaa lopulta uupumukseen. (Goulding ym. 2021)
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KUVA 6. Hapenoton primédérisen komponentin aikavakio ja kriittinen teho (Goulding ym.
2021). Hapenoton primdirisen komponentin nopeutta tarkastellaan kuvassa 6A sen aikavakion
(7) kautta eli kuinka nopeasti hapenotto saavuttaa 63 % primaarisen komponentin amplitudista
eli korkeudesta. Kuvassa 6A nopeampi hapenoton primdirinen komponentti (jyrkempi kéyri)
johtaa pienempéén happivajeeseen (oxygen deficit), kdyrien vasemmalle puolelle jadvian pinta-
alan kuvastaessa happivajetta. Kuvan 6B mukaisesti, nopeampi hapenoton priméirinen
komponentti mahdollistaa hapenoton (ja tehon) kasvun suuremmaksi ennen kuin saavutetaan

kriittinen teho (kuvassa 6B critical threshold, kriittinen kynnys).
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VO;max:n ja kriittisen tehon taustalla on samanlaisia tekijoitd, mutta hieman eri suhteessa.
Intensiivinen kestdvyysharjoittelu kasvattaa kriittistd tehoa ja VO>max:a, mutta ne eivit kasva
valttimattd samassa suhteessa (Turnes ym. 2016) ja kriittinen teho kasvaa tyypillisesti
enemmain kuin VOomax (Poole ym. 2016). Samanlaisen VO>max:n omaavilla henkil6illd voi

ollakin eroja kriittisessd tehossa (Bosquet ym. 2011).

2.2.2 W’:n taustalla oleva fysiologia

W’ kuvastaa mekaanista tyotd, jota voidaan tehdé kriittisen tehon ylépuolella (Poole ym. 2016.)
Kiriittisen tehon ylépuolella tehtidvissd kuormituksessa W’ vihenee ja kun kaikki saatavilla
oleva W’ on tehty, tapahtuu uupumus (Poole ym. 2016). Nimittdin kuin kaikki saatavilla oleva
W’ on tehty, kriittisen tehon yldpuolella ei voida tehdé enéd tyotd (W on nolla), miké aiheuttaa
uupumuksen kriittisen tehon yldpuolella tehtdvéssa kuormituksessa. Téstd syystd uupumuksen
tai uupumukseen vaikuttavien tekijoiden ja W ’:n vililld voisi olettaa olevan yhteys. Erikestoiset
kuormitukset (3 ja 12 min), joissa tehdyn W’:n miird on yhtd suuri, aiheuttavatkin
kuormituksen jélkeisessd MVC:ssd (maksimaalinen tahdonalainen isometrinen voimantuotto)
yhté suuren laskun (Schafer ym. 2019b). De Souzan ym. (2016) tutkimuksessa 16ydokset olivat
samankaltaisia. Uupumukseen asti kriittisen tehon yldpuolella tehdyt kuormitukset johtavat
samanlaiseen aineenvaihdunnalliseen tilaan aktiivisessa luurankolihaksessa (fosfokreatiinin,
ATP:n ja pH:n sekd laktaattipitoisuuden osalta), vaikka suoritusten kesto vaihtelisi 2—14
minuutin vélilld (Black ym. 2017). Uupumus armottomassa kuormitusalueessa liittyykin
alhaisiin aktiivisten lihasten fosfokreatiinitasoihin ja pH:hon (Vanhatalo ym. 2010). Niinpa
W’:n voidaan myos ajatella kuvastavan sietokyvyn rajaa (Poole ym. 2016). Mitd suurempi W,
sitd suurempi sietokyvyn raja ja sitd enemméin tyotd pystytddn tekemiidn kriittisen tehon
yldpuolella. Tosin yksilolliset erot esimerkiksi fosfokreatiinin pitoisuuksissa uupumuksessa

voivat olla suuria (Vanhatalo ym. 2010).

W’n korrelointi aktiivisten luurankolihasten laktaatti- ja kreatiinipitoisuuksiin uupumukseen
asti tehtdvissd kuormituksessa viittaa sithen, ettd #”:hen vaikuttaa glykolyyttinen kapasiteetti
ja kyky hajottaa fosfokreatiinia (Vanhatalo ym. 2016). Kreatiinin nauttiminen lisdravinteena
voi kasvattaakin #’:td noin 10 % (Schafer ym. 2019a) ja nopeuskestévyysharjoittelulla voidaan

kasvattaa W:td (Billat 2001). Kuitenkin MAOD:lla (maximal accumulated oxygen deficit,

11



maksimaalinen happivaje) arvioidulla anaerobisella kapasiteetilla ja /#:114 on vain kohtalainen

korrelaatio (r = 0.654; Muniz-Pumares ym. 2017).

W’:hen niyttdisi vaikuttavan tdten anaerobiset ominaisuudet, mutta toisaalta anaerobiset
ominaisuudet eivit ole ainoa tekijd, jotka vaikuttavat W ’:hen. Kaikki tyd kriittisen tehon
yldpuolella ja VO.max:a vastaavan tehon vilissd on osa W’:td. W :n suuruuteen vaikuttaakin
my®os ero kriittisen tehon ja VOomax:n vélilld (Simpson ym. 2015). Niinpa kahdella henkilolla
voi olla identtinen anaerobinen kapasiteetti, mutta erilainen W’, jos kriittisen tehon ja
VO;max:n vilinen etdisyys ei ole ndilld henkil6illa sama. Kestdvyysharjoittelulla kriittinen teho
voi kasvaa enemmain kuin VO;max, jolloin W’ vuorostaan laskee (Poole ym. 2016). W’ ei titen

ole pelkéstidin anaerobinen ominaisuus (Poole ym. 2016).

Huippupyoriilijoilld W korreloi polvinivelen ojentajien maksimaalisen voimantuoton kanssa
(Kordi ym. 2018; Kordi ym. 2021). Voimaharjoittelu kasvattaakin W :ti viitaten siihen, ettd
maksimivoima on yksi W ’:td rajoittava tekijd (Sawyer ym. 2014). Maksimivoiman kasvaessa
tietyn voiman tuottaminen vaatii pienempdd suhteellista voimantuottoa. T&lldin tietyn tyon
tekeminen onnistuu muun muassa pienemmalld aineenvaihduntatuotteiden muodostumisella,

kasvattaen W :ta.

My6s W’n ja hapenoton hitaan komponentin vililld on havaittu positiivinen korrelaatio
(Murgatroyd ym. 2011; Vanhatalo ym. 2016). Suuri W’ vaatii suurta motoristen yksikoiden
rekrytointia ja aineenvaihduntatuotteiden kasaantumista eli samoja tekijoitéd, jotka ovat myos
hapenoton hitaan komponentin taustalla. Kuormitus kriittisen tehon yldpuolella vihentadkin
akuutisti W':td, aiheuttaa vdsymystd ja hapenoton hitaan komponentin kehittymistd eli

heikentdd mekaanista hyotysuhdetta (Goulding ym. 2021).

Toisaalta toisin kuin kriittiselld teholla, W:lld ei néayttdisi olevan riippuvuussuhdetta
kapillaaritiheyteen tai lihassolutyypin jakaumaan (Vanhatalo ym. 2016; Mitchell ym. 2018).
Tyypin II lihassolujen suuremman anaerobisen kapasiteetin takia (Schiaffino & Reggiani
2011), ndma havainnot viittaavat sithen, ettd W ’:hen vaikuttaa muitakin tekijoitd kuin
anaerobinen kapasiteetti. Kriittisen tehon ollessa tyypillisesti noin 70—80 % VO>max:sta my0s
tyypin I lihassoluilla saattaa olla merkittdva rooli W ’:ssd. Toisaalta koska hapenoton hitaalla
komponentilla ja 114 (Vanhatalo ym. 2016) seké hapenoton hitaalla komponentilla ja tyypin

IT lihassolujakaumalla on tyypillisesti positiivinen korrelaatio (Pringle ym. 2003), on hieman
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epaselvdd miksi Wlla ja lihassolutyypin jakaumalla ei ole yhteyttd. Lisdksi
maksimikestidvyysharjoittelu ei vélttimattd kasvata W':td, vaan pelkdstddn kriittinen teho
kasvaa (Vanhatalo ym. 2008; Turnes ym. 2016). Nopeuskestdvyysharjoittelun on raportoitu
kasvattavan W’:td (Billat 2001), mutta sen sijaan Mitchellin ym. (2019) tutkimuksessa
kestdavyysurheilijoiden W’ ei kasvanut nopeuskestdvyysharjoittelulla, kun taas kriittinen teho
kasvoi. Kaiken kaikkiaan W ’:n vaikuttavat tekijdt ovat tilla hetkelld epéselvid (Vanhatalo ym.

2016).

Kiriittisen tehon yldpuolella kuormituksen kesto on ennustettavissa. Niinpd myds kuormituksen
keston tai suorituskyvyn palautumista voidaan téten tutkia kriittinen teho -mallin avulla. Taten
kriittinen teho -mallin avulla voidaan ennustaa Pmax ja Pmax:n kesto eli Tiim. Samoin Tiim:iin
liittyvid ristiriitaisia tuloksia VO:max:n ja MAOD:in yhteydestd Tim:iin voidaan selittda

kriittisen tehon ja /”:n kautta.

2.3 Pmax ja Tiim

Pmax viittaa tdssd tutkielmassa suoran testin maksimitehoon tai tehoon, jolla saavutettiin
VO2max suorassa testissd. Tim vuorostaan viittaa suorituksen kestoon Pmax:1la. Pyoréiltdessd
Pmax:lla (Tiim noin 4 min) ATP:n tuotto tapahtuu péddosin aerobisesti (74 %), mutta my0s
glykolyyttiselld jarjestelmélld (15 %) ja fosfokreatiinilla (10 %) on pieni rooli (Sousa ym.
2015). Aerobisen ja glykolyyttisen jarjestelmin osuudet ovat samankaltaiset myds suoran testin

viimeisissd kuormissa (Bertuzzi ym. 2013; Damasceno ym. 2015).

Vaihteluvali Tim:ssé eri koehenkildiden valilla voi olla suurta, reilusta kahdesta minuutista aina
10 minuuttiin asti (Faina ym. 1997). Suuret erot Tim:sséd selittyvit osittain koehenkiléiden
fysiologisilla ominaisuuksilla, mutta myos Pmax:n mééritystavalla ja suoran testin protokollalla.
Joissain tutkimuksissa Pmax médritellddn tehona, jossa saavutetaan suorassa testissd VOrmax
(Billat ym. 1996; Caputo & Denadai 2006; Moral-Gonzalez ym. 2020) ja joissain suoran testin
maksimitehona (Souza ym. 2015; Thomas ym. 2016; Karsten ym. 2018). Samanlaisen
VOomax:n omaavilla henkil6illd voi olla erilainen suoran testin maksimiteho (Souza ym. 2015).
Samoin VO;max:a vastaava teho ja suoran testin maksimiteho eivdt vilttimattd tapahdu
samalla teholla, jalkimmaéisen ollessa mahdollisesti korkeampi. Suoran testin lopussa hapenotto

el valttimattd endd kasva (VOomax saavutettu), mutta suora testi itsessddn voi jatkua (Hebisz
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ym. 2018), johtaen suurempaan suoran testin maksimitehoon kuin mitd teho oli hapenoton

saavuttaessa maksimin.

Myo6s VO,max:n méérityksessd on ollut eroja tutkimusten valilla. Esimerkiksi Jones ym. (2003)
madrittivit Pmax:n tehona, jolloin hapenoton 30 sekunnin keskiarvo oli korkeimmillaan. Sen
sijaan muun muassa Caputon ja Denadain (2006) tutkimuksessa Pmax-testi tehtiin teholla, jolloin
suorassa testissd kaksi kolmesta kriteeristd (hengitysosamddrd > 1.1, veren laktaattipitoisuus >
8 mmol/l ja syke 90 % idn mukaan ennustetusta maksimista) VO,max:n madrittimiselle oli
saavutettu. Taminkaltaisella kriteereilld hapenotto ei vilttdiméttd ole saavuttanut maksimia
(Poole ym. 2008), jolloin Pmax voi jdéda alhaisemmaksi kuin todellisella VOomax:lla tai suoran

testin maksimiteholla.

Pmax:n madritys vaikuttaa olennaisesti Tiim:iin, silld mitd korkeampi Pmax, sitd lyhempi Tiim.
Taulukkoon 1 on listattu tutkimuksia, joissa Pmax-testi on tehty pyordillen ja Tiim on raportoitu.
Pidemmissi (12 ja 16 min) suorissa testeissd hapenotto ja Pmax voivat jddda alhaisemmaksi kuin
lyhyisséd (8 min) suorissa testeissd (Yoon ym. 2007; Jamnick ym. 2018). Yoonin ym. (2007)
tutkimuksessa hapenotto jdi ldhes 10 % matalammaksi 16 min testissd kuin 8 min testissa.
Kuitenkin tyypillisesti maksimaalinen hapenotto on erilaisissa suorissa testeissd samanlainen
(kestosta tai korotuksista riippumatta), mutta vaikka hapenotto ei eroaisi erilaisissa suorissa
testeissd, Pmax on korkeampi lyhyissa testeissé (Bishop ym. 1998, Bentley & McNauhton 2003;
Adami ym. 2013). Lisdksi suorissa testeissd, joissa kuorma nousee hitaammin (pidempi kesto),
koehenkil6illd voi olla vield uupumuksessa suurempi tehontuottoreservi kuin uupumuksessa

suorissa testeissd, joissa kuorma nousee nopeammin (Davies ym. 2021).

Taulukkoon 1 listatuista tutkimuksista voidaan havaita, ettd Tim on tyypillisesti 3—6 minuuttia.
Taulukon 1 tutkimuksista, joissa Tiim oli lyhyt, kuormien nostot tai tehon kasvu oli suurta
suorassa testissd. Esimerkiksi Billatin ym. (2013) tutkimuksessa kuormien nostot olivat 50
wattia 3 minuutin vélein, johtaen korkeaan Pmax:iin ja tdten lyhyeen Tim:iin. Pallaresin ym.
(2020) tutkimuksessa teho kasvoi 25 wattia per minuutti, Thomasin ym. (2016) tutkimuksessa

30 wattia per minuutti.

Sen sijaan taulukon 1 tutkimuksista, joissa Tiim oli pisin, Felippe ym. (2020) méarittivét Pmax:n
VO,max:n tehona ja lisdksi kuormien nostot olivat pienid (30 wattia 3 minuutin vélein),

Raimundon ym. (2019) tutkimuksessa vuorostaan 35 wattia 3 minuutin vélein. Ndmaé johtavat
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alhaiseen Pmaiin ja titen pitkddn Timciin. Varsinkin  VOomax:a vastaavana tehona
madritellyssd Pmax:ssa, suorassa testissd saattaa olla vield reservid W :ssa eli kyseiselld teholla
suorassa testissd ei ollut vield tapahtunut uupumusta. Tdmé reservi sen sijaan voidaan

hyodyntééd Pmax-testissd, jossa tehddén suoritus uupumukseen saakka Prax:1la.

TAULUKKO 1. Tiim eli uupumusaika Pmax-testissi eli suoran testin maksimiteholla tai suoran

testin VO,max:a vastaavalla teholla pyoriillen eri tutkimuksissa.

VO2max
Tutkimus koehenkil6t Tiim (min:s)
(ml/kg/min)

Billat ym. (1996) pyorailijat 72 3:42 (+- 1:31)
Billat ym. (2013) fys. akt. 53 2:16 (+ 1:21)
Bosquet ym. (2011) pyorailijat 55 5:06 (+- 0:53)
Caputo ym. (2003) pyorailijat 67 6:24 (+- 1:06)
Caputo ym. (2003) harjoittelemattomat 36 5:11 (+- 1:45)
Caputo & Denadai (2006) triathlonistit 61 6:30 (+- 1:54)
Coakley & Passfield (2018) pyorailijat 60 2:45 (+- 1:38)
Faina ym. (1997) pyorailijat 72 3:45 (+- 1:34)
Felippe ym. (2020) fys. akt. 38 6:33 (+- 1:59)
Heubert ym. (2005) pyoréilijit ja triatlonistit 59 4:14 (+- 0:50)
Hill ym. (2002) fys. akt. 39 6:11 (+- 1:05)
Karsten ym. (2017) fys. akt. 50 4:11 (+- 1:20)
Karsten ym. (2015) fys. akt. 51 4:16 (+- 1:45)
Karsten ym. (2018) fys. akt. 54 4:33 (+- 1:12)
Laursen ym. (2003) pyorailijat 64 3:57 (+- 0:57)
Lepretre ym. (2004) triatlonistit 62 5:12 (+-2:25)
Moral-Gonzalez ym. (2020) fys. akt. 50 4:13 (+- 0:58)
Miyagi ym. (2017) fys. akt. 43 5:12 (+- 1:00)
Pallares ym. (2020) pyordilijat, triatlonistit 58 3:23 (+- 0:39)
Possamai ym. (2020) fys. akt. 49 5:10 (+- 0:36)
Raimundo ym. (2019) pyorailijat 61 6:41 (+- 1:46)
Ronnestad (2014) pyorailijat 67 6:12 (+- 1:20)
Sousa ym. (2018) pyorailijat 65 3:28 (+- 0:35)
Sousa ym. (2015b) pyorailijat 60 3:20 (+- 0:24)
Thomas ym. (2016) pyoréilijat 59 3:08 (+- 0:35)
Wilkerson ym. (2004) fys. akt. 50 3:06 (+- 0:15)
Keskiarvo 4:36 (+-1:12)

Fys. akt., fyysisesti aktiiviset.
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Tim:n ja VO2max:n vililld on raportoitu positiivinen yhteys (Laursen ym. 2003; Sousa ym.
2015), negatiivinen yhteys (Billat ym. 1994b; Billat ym. 1996; Faina ym. 1997) ja ei
mink&énlaista yhteyttd (Blondel ym. 2001; Caputo & Denadai 2006; Billat ym. 2013). MAOD:n
perusteella arvioidun anaerobisen kapasiteetin vuorostaan on raportoitu olevan positiivisesti
yhteydessd Tiim:iin (Faina ym. 1997; Renoux ym. 1999) tai ei minkéénlaisessa yhteydessa
(Caputo ym. 2003; Midgley ym. 2007). Selitys ndihin ristiriitaisiin tuloksiin l0ytyy muun

muassa eroista Pmax:n médrityksessa ja suoran testin protokollassa.

VO,max ei ole ainoa tekijé, joka vaikuttaa suoran testin maksimitehoon, vaan siithen vaikuttavat
myds tehontuottokyky, anaerobinen kapasiteetti ja taloudellisuus (Jones & Carter 2000).
Suoran testin maksimitehoa voidaan selittdd myos kriittinen teho -mallin kautta. Kriittisen
tehon ja suoran testin maksimitehon vélilld onkin havaittu voimakkaampi korrelaatio kuin

VO;max:n ja suoran testin maksimitehon (Souza ym. 2015).

Korkea kriittinen teho mahdollistaa suuren suoran testin maksimitehon muun muassa nopean
hapenoton primddrisen komponentin kautta, jolloin kuorman kasvaessa steady-state tila
saavutetaan nopeammin ja titen happivaje jdd pienemmaiksi kuorman kasvaessa. Tamai
mahdollistaa korkeamman maksimitehon saavuttamisen. ;114 on my0s oma roolinsa ja sen
merkitys korostuu suoran testin viimeisilld kuormilla. Suoran testin maksimiteho voidaan
ennustaa prosentin tarkkuudella kriittisen tehon ja //”:n avulla (Souza ym. 2015) ja sama koskee

Tiim:14 (Pallares ym. 2020).

Kuten aiemmin mainittu, joissain tutkimuksissa on havaittu negatiivinen yhteys VO>max:n ja
Tim:n vélilld. Tamé yhteys havaittiin esimerkiksi Billatin ym. (1994b) ja Fainan ym. (1997)
tutkimuksissa, joissa Pmax médriteltiin VO,max:a vastaavana tehona. Koehenkil6illd, joilla oli
korkea VOomax, saattoi olla suuri etdisyys kriittisen tehon ja VO,max:n vililld. Kriittisen tehon
ja VOomax:n vililld on yleensd vahva korrelaatio (Murgatroyd ym. 2011; Chorley ym. 2020),
mutta esimerkiksi kestidvyysurheilijoilla samanlaisen VOomax:n omaavilla
kestdvyysurheilijoilla voi olla suuriakin eroja kriittisessd tehossa (Bosquet ym. 2011).
Samanlaisen kriittisen tehon, mutta erilaisen VOomax:n tapauksessa, korkeamman VO,max:n
henkil6t tarvitsevat enemmat W :a pelkéstddn saavuttaakseen VOomax:n. Niinpad Pmax-testissé
jokainen polkaisu vaatisi myds enemmén W :a henkildilld, joilla on korkea VO,max, silld he
suorittavat testin korkeammalla teholla suhteessa heidin kriittiseen tehoonsa. Tdma vuorostaan

johtaisi lyhyempaan Tiim:1in, jos Pmax on mééritelty VOomax:ia vastaavana tehona.
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Samalla periaatteella on myds perusteltavissa joissain tutkimuksissa raportoitu positiivisen
korrelaation puute Tim:n ja MAOD:n perusteella arvioidulla anaerobisella kapasiteetilla.
Henkilolld voi olla korkea anaerobinen kapasiteetti, mutta VOomax:a vastaavana tehona
madritetyn Pmax:n saavuttaminen vaatii jo merkittdvéad anaerobista aineenvaihduntaa. Ndin Tiim
ei viélttdmittd ole pidempi kuin henkil6lld, jolla on matalampi anaerobinen kapasiteetti, jos
Pmax:n saavuttaminen ei vaadi yhtd suurta anaerobista aineenvaihduntaa matalamman

anaerobisen kapasiteetin henkiloll4.

Tosin Billatin ym. (1994b) ja Fainan ym. (1997) tutkimuksissa ei mitattu kriittistd tehoa tai
W14 ja sama koskee monia muita Tiim:14 tarkastelleita tutkimuksia. Toisaalta kriittisen tehon
merkityksestd Tiim:ssé (jossa Pmax on méiritetty VO2max:ia vastaavana tehona) on epédsuoraa
ndyttod. Billatin ym. (1994b) tutkimuksessa anaerobinen kynnys korreloi positiivisesti Tiim:iin
ja Billatin ym. (1994a) 16ydokset olivat samankaltaisia. Lisdksi anaerobisen kynnyksen kasvu
harjoittelun myo6td oli vahvasti yhteydessd pidempéddn Tim:iin tutkimuksessa, jossa Pmax
madriteltiin VO2max:n tehona (Demarle ym. 2003). Midgleyn ym. (2007) tutkimuksessa
pienempi ero anaerobisen kynnyksen ja VOomax:n vililld korreloi pidemmaéan Tiim:n kanssa,
mutta MAOD:lla ei ollut korrelaatiota Tim:iin. Kriittinen teho vuorostaan korreloi vahvasti

erilaisten laktaattiin ja ventilaation perustuvien kynnysten kanssa (Galan-Rioja ym. 2020).

Positiivinen korrelaatio Tiim:n ja VOmax:n vililld voidaan vuorostaan teoriassa havaita, jos
henkil6illa, joilla on korkea VO,max on myds korkea kriittinen teho suhteessa VOomax:iin ja
Pmax on méiritelty VO2max:n tehona. Samoin tdma positiivinen korrelaatio voidaan havaita, jos
korkean VOomax:n ja W’n vililld on positiivinen korrelaatio. Sen sijaan, mikdli Pmax
madritellddn suoran testin maksimitehona, kriittisen tehon ei pitéisi vaikuttaa merkittavésti

Tiim:1in. Korkeampi kriittinen teho mahdollistaisi vain korkeamman Ppax:n.

Maksimitehona méadritetyssd Pmax:ssa, W’ :n merkitys Tiim:ssd korostuu. Tdmé on perusteltavissa
fysiologisesti ja matemaattisesti. Koska W’ vidhenee akuutisti kriittisen tehon yldpuolella,
suoran testin kuormat, joissa kriittinen teho ylitetddn aiheuttavat W ’:n vdhenemistd ja
viasymystd. Suuri W’ mahdollistaa usean kuorman tekemisen kriittisen tehon yldpuolella, mutta
samalla suoran testin kesto kasvaa. Suoran testin keston kasvu taas johtaa alhaisempaan Pmax:iin
(Morton 2011; Adami ym. 2013), kuten kuvassa 7 ndkyy. Alhaisempi Pmax johtaisi taas

pidempéddn Tim:iin. Kuva 7 perustuu suoran testin keston merkitykseen Pmax:iin yhdelld
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henkilolld (kriittinen teho ja W’ ovat tietyn suuruiset), mutta sama periaate pitee myos

henkildiden vililld, jolloin esimerkiksi 7 :ssd on eroja henkildiden valilla.

600

500 A

400 -

Ppeak on the ramp: W

0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600
Endurance time on the ramp: s

KUVA 7. Suoran testin keston ja Pmax:n yhteys (Morton 2011). Suurempi tai nopeampi nousu
suoran testin kuormassa mahdollistaa suuremman Pma.x:n saavuttamisen. Katkoviiva viittaa

kriittiseen tehoon ja mustat pallot //:hen seké samalla Pmax:iin.

Matemaattinen peruste on seuraavanlainen. Oletetaan ettd kahdella henkil6lld on yhtd suuri
kriittinen teho (200 wattia), mutta henkilolld A W’ on 9 kilojoulea (kJ) ja henkil6lld B
vuorostaan 3 kJ. Suoran testin protokolla on seuraavanlainen: aloitus 75 wattia, 25 wattin
korotuksin 2 minuutin vélein. Kummankaan koehenkiléon W’ ei vdhene 200 wattiin asti. Sen
sijaan seuraavassa kuormassa (225 wattia) W’ vidhenee ja tdmi W’:n mddrd voidaan laskea,

koska tyd on tehon ja ajan tulo.

25 wattia * 120 sekuntia = 3000 J eli 3 kJ

jossa 25 wattia on teho kriittisen tehon ylépuolella. Téaten koehenkild B:114 ei ole endd W':td
jéljelld, mutta koehenkildlld A riittdd W°:ta tehdd vield seuraava kuorma loppuun (250 wattia,

50 wattia kriittisen tehon yldpuolella)

50 wattia * 120 sekuntia = 6000 J eli 6 kJ

Tdmén kuorman péattyessd koehenkilé A:n W’ on nolla, kun W’ eli tydmaéra kriittisen tehon

ylapuolella 225 ja 250 wattin kuormissa lasketaan yhteen (9 kJ — 3 kJ - 6 kJ = 0). Koska W’ ja
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teho ovat molempien koehenkil6iden tapauksessa tiedossa, Tiim voidaan laskea. Koehenkild A
polkee 250 wattilla (50 wattia yli kriittisen tehon) ja koehenkilé B 225 wattilla (25 wattia yli

kriittisen tehon), uupumukseen saakka eli, kunnes #” on nolla.

Koehenkild A: 9000 J / 50 wattia = 180 sekuntia

Koehenkilo B: 3000 J / 25 wattia = 120 sekuntia

Niin korkean /’:n omaavalla henkil6114 on pidempi Tiim, miké on perusteltavissa protokollalla
(kuormien nousut kaikille samat), Pmax:n mééritykselld (suoran testin maksimiteho) ja kriittinen
teho -mallilla. Kriittisen tehon ei pitdisi vaikuttaa merkittdvasti Tiim:iin, silld kriittisen tehon
muuttaminen ei vaikuta ylld oleviin laskuihin. Y114 oleva malli on tosin yksinkertaistettu.

Esimerkiksi suorassa testissd '’ on pienempi kuin tasatehoisessa kuormituksessa.

Tésta mallista on kuitenkin kdytdnnon nayttod Kachourin ym. (1996) tutkimuksessa, jossa Pmax
tehtiin juosten ja médritettiin nopeuden avulla. Juoksussa W’ sijasta kdytetdén D ":td, jonka
yksikkd on matka. D’ oli positiivisesti yhteydessd Tim:iin ja kriittiselld nopeudella ei ollut
tilastollisesti merkitsevad yhteyttd Tiim:iin (Kachouri ym. 1996). Hapenottoa ei Kachourin ym.

(1996) tutkimuksessa mitattu, joten VO2max:n korrelaatiosta Tiim:iin ei voida tehdé pdételmia.

Heterogeenisessd ryhmissa (sisédltden harjoittelemattomia ja harjoitelleita tai terveitd nuoria,
vanhuksia ja sairaita) W’:n ja VO,max:n vililld on positiivinen korrelaatio (Poole ym. 2016).
Sen sijaan homogeenisemmassa ryhmaéssa (esim. terveilld nuorilla) #:n ja VOmax:n vélilla
ei ole yhteyttd (Murgatroyd ym. 2011; Chorley ym. 2020). Téstd voidaan rakentaa hypoteesi,
ettd VOomax:lla ei ole korrelaatiota Tiim:1in homogeenisessa ryhmésséd, jos Pmax-testit tehdddn
suoran testin maksimiteholla. Tadma hypoteesi siséltdd kuitenkin muutamia oletuksia. Tiim:14 ja
kriittinen teho -mallia on tutkittu pddsiassa fyysisesti aktiivisilla tai kestdvyyslajien urheilijoilla,
mutta ei niinkdén teholajien urheilijoilla tai kamppailulajien urheilijoilla. Anaerobiset
ominaisuudet ovat tirkeédssd roolissa menestyksekkailld kamppailulajien urheilijoilla (James
ym. 2016), mikd todenndkdisesti ndkyy myds kamppailulajien urheilijoiden harjoittelussa.
Tastd syystd W’n ja VOomax:n yhteys kamppailulajien urheilijoilla voi olla erilainen kuin
harjoittelemattomilla tai kestdvyysurheilijoilla, mutta toisaalta tastd ei tdlld hetkelld vaikuta

olevan ndyttoa.
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3  VASYMYS, PALAUTUMINEN JA VO:MAX

Visymys maddritellddn téssd ty0ssd voiman- tai tehontuoton laskuna. Uupumus vuorostaan
kykenemittomyytend sdilyttdd suorituksen jatkumiseen vaadittavaa voiman- tai tehontuottoa.
Palautumisella tarkoitetaan suorituskyvyn tai voiman — ja tehontuoton paluuta visymysta
aiheuttavan kuormituksen edeltivélle tasolle. Tédssd luvussa kidyddin ensin ldpi visymykseen
vaikuttavia tekijoitd ja miten ne voivat olla kuormituksesta riippuvaisia. Kuormituksen
aitheuttama védsymys voi vuorostaan vaikuttaa kuormituksen jilkeiseen palautumiseen, jota
kisitellddn my0s tisséd luvussa. Palautumiseen vaikuttaa useita tekijoitd ja VO,max:lla ndyttdisi

olevan positiivinen yhteys moniin palautumiseen vaikuttaviin tekijoihin, mutta ei kaikkiin.

3.1 Visymys

Perifeerinen vdsymys viittaa siihen, ettd luurankolihasten (sisdinen kyky) tuottaa voimaa
laskee, sentraalinen visymys vuorostaan kuvastaa luurankolihasten aktivaation laskua (Carroll
ym. 2017). Perifeeristd vdsymystd aiheuttavia tekijoitd ovat muun muassa
aineenvaihduntatuotteet kuten protonit ja epdorgaaninen fosfaatti (Sundberg ym. 2018) ja
energiavarastojen kuten glykogeenin riittdvyys (Ortenblad ym. 2013) seki erityisesti héiriot
kalsiumin vapautumisesta SR:std eli sarkoplasmisesta retikulumista (Cheng ym. 2018).
Esimerkiksi ATP:n pitoisuuden lasku, muutokset ionitasapainossa ja epidorgaanisen fosfaatin
pitoisuuden kasvu solun sisdlld héiritsevit kalsiumin vapautumisessa SR:std, johtaen lihaksen
voimantuoton laskuun. Vasymystd aiheuttavia tekijoitd on useita erilaisia ja erityyppisissi

kuormituksissa visymysmekanismit voivat olla erilaiset. (Cheng ym. 2018)

Sentraalinen védsymys kuormituksessa voi liittyd motivaatioon ja muutoksiin aivojen
vilittdjdaineissa kuten serotoniinissa sekd dopamiinissa (McMorris ym. 2018). Lisédksi III ja IV
afferentit voivat aiheuttaa sentraalista vasymysta raskaassa kuormituksessa (Sidhu ym. 2017).
Téten sentraalinen ja perifeerinen visymys voivat olla kytkeytyneitd, koska III ja IV afferentit
vilittavit tietoa aktiivisten lihasten aineenvaihdunnallisesta tilasta keskushermostolle (Amann
2011). Taméd inhiboiva palaute voi vuorostaan vdhentdd motoristen yksikdiden aktivointia

keskushermostossa, aiheuttaen sentraalista vasymystid (Amann 2011).
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Perifeeristen ja sentraalisten védsymystekijoiden merkitys vaihtelee eri kestoisissa
kuormituksissa. Lyhyessd uupumukseen asti tehdyssi kuormituksessa perifeerinen visymys on
suurempaa kuin pitkédkestoisessa kuormituksessa (Thomas ym. 2016; Schafer ym. 2019b). Sen
sijaan sentraalinen vdsymys on suurempaa pidempikestoisessa kuin lyhytkestoisessa
kuormituksessa (Thomas ym. 2016). Tdten kuormituksen kesto ja intensiteetti ndyttdisivit
vaikuttavan kuormituksen aiheuttamaan perifeeriseen ja sentraaliseen vasymykseen. Kuitenkin
esimerkiksi Thomasin ym. (2016) tutkimuksissa MV C:n lasku oli samankaltainen erikestoisissa

kuormituksissa (3, 11 ja 42 min).

Vaikka perifeeriset visymystekijit niyttdisivét olevan suuremmassa roolissa lyhytkestoisessa
kuormituksessa (esim. Pmax-testissd) kuin pidempikestoisessa, myds sentraalisilla
viasymystekijoilld on spekuloitu olevan suuri merkitys lyhyemmissd intensiivisissé
kuormituksissa. Erikestoisissa kuormituksissa armottomalla kuormitusalueella esimerkiksi
perifeerinen visymys (Burnley ym. 2012) ja aktiivisen lihaksen fosfokreatiinitasot sekd pH
voivat olla uupumuksessa samankaltaiset (Black ym. 2017). Téhén liittyen on muodostettu
kriittisen perifeerisen vidsymyskynnyksen hypoteesi, jonka mukaan III ja IV afferentit
aiheuttavat sentraalista vAsymystd rajoittamalla luurankolihasten késkytystd, kun
kuormituksessa saavutetaan tietty kriittinen aineenvaihduntatuotteiden raja (Hureau ym. 2016).
W'n ollessa hyvin samankaltainen erikestoisissa kuormituksissa —armottomassa
kuormitusalueessa, W’n suuruus ja kriittinen visymyskynnys liittyisivét toisiinsa III ja IV
afferentien kautta (Hureau ym. 2016; Goulding ym. 2021). Hypoteesi ei kuitenkaan ole tdysin
aukoton. Esimerkiksi erikestoisissa armottoman kuormitusalueen kuormituksissa perifeerinen
visymys ei vilttdmattd ole yhtd suurta (Thomas ym. 2016). Lisdksi vaikka uupumukseen asti
kriittisen tehon yldpuolella tehdyssd kuormituksessa perifeerinen vdsymys on keskiméérin

samanlainen eri koehenkildilld, yksildlliset erot voivat olla suuria (Neyroud ym. 2016).

Suorassa testissi uupumusta saattaa aiheuttaa enemmén sentraaliset kuin perifeeriset
viasymystekijit (Torres-Peralta ym. 2016). Suoran testin ja uupumukseen asti kriittisen tehon
yldpuolella tehtdvin tasavauhtisen kuormituksen jélkeen véhin harjoitelleilla henkil6illd 16ytyy
tehoreservi (Swisher ym. 2019). Swisherin ym. (2019) tutkimuksessa vilittdmaisti suoran testin
paittymisen jidlkeen polkupyordergometri vaihdettiin isokineettiselle vaihteelle (polkimet
pyorivit vakionopeudella) ja koehenkil6t suorittivat maksimaalisen sprintin 5 sekunnin ajan.
Koehenkil6t kykenivét suurempaan tehontuottoon isokineettisessé sprintissa kuin suoran testin

lopussa eli koehenkil6illd oli tehoreservi vield uupumuksessa (Swisher ym. 2019).
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Uupumuksen aiheuttivat todennédkoisesti sentraaliset tekijdt, jotka saattoivat liittyd
motivaatioon ja rasituksen tuntemukseen (Swisher ym. 2019). Sen sijaan kestdvyysurheilijoilla
suoran testin uupumuksen jidlkeen ei havaita tehoreservid (Ferguson ym. 2016).
Kestidvyysharjoittelu  vdhentddkin sentraalista vdsymystd kuormituksessa, parantaen
perifeerisen vdsymyksen sietokykyd (Zghal ym. 2015), varsinkin jos kestdvyysharjoittelu
tehdddn samankaltaisella intensiteetilld kuin kuormitus, jossa sentraalista visymystd testataan

(O’Leary ym. 2017).

My®és lihassolujakaumalla voi olla merkitys kuormituksen aiheuttamassa vidsymyksessa.
Tyypin I lihassoluilla on parempi visymyksensietokyky ja oksidatiivinen kapasiteetti, tyypin II
lihassoluilla vuorostaan parempi tehontuottokyky (Schiaffino & Reggiani 2011). Esimerkiksi
epdorgaaninen fosfaatti heikentdd voimantuottoa enemmén tyypin II lihassoluissa kuin tyypin
I lihassoluissa (Linari ym. 2010). Suuren tyypin II lihassolujen osuuden omaavilla henkil6illa
MVC laskee intensiivisen kuormituksen jdlkeen enemmén kuin suuren tyypin I lihassolujen
osuuden omaavilla henkil6illd (Hamada ym. 2003). Lievensin ym. (2020) tutkimuksessa suuri
tyypin II lihassolujen osuus oli yhteydessd 20 % suurempaan visymysindeksiin eli tehontuoton
laskuun Wingatessa ja suurempaan pH:n laskuun verrattuna henkil6ihin, joilla oli suuri tyypin

I lihassolujen osuus.

Coelhon ym. (2015) ja Fergusonin ym. (2016) mukaan korkeampi VO:max korreloi
pienemmén tehontuottokyvyn laskun kanssa vélittomaésti suoran testin jdlkeen suhteessa
lepotason tehontuottokykyyn. Toisin sanoen, korkeampi VO;max suojasi vdsymyksen
aitheuttamalta tehontuoton laskulta (Ferguson ym. 2016). Myds pienemmén voimantuoton
laskun intensiivisessd kuormituksessa ja VO2max:n vililld on havaittu korrelaatio (Li ym.
2002). Huippupyoriilijoilld (VO2max 75 ml/kg/min) MVC:n on havaittu laskevan vihemmin
kuin hyvin harjoitelleilla pyoriilijoilla (VO2max 53 ml/kg/min) vélittdmésti minuutin ja 10
minuutin kestoisten aika-ajojen jilkeen (Ducrocq ym. 2021). Lisédksi kriittiselld teholla on
havaittu kdénteinen yhteys intensiivisen kuormituksen jélkeiseen visymykseen (de Souza ym.
2016). Pitkdkestoisessa armottoman kuormitusalueen kuormituksessa (12 minuuttia)
uupumukseen saakka, MVC:n lasku oli pienempédd henkildilld, joilla oli korkea VOzmax
(Schafer ym. 2019b). Sen sijaan 3 minuutin kestoisessa kuormituksessa MVC:n laskulla ei ollut
yhteyttd VOomax:iin (Schafer ym. 2019b). Vernillon ym. (2019) tutkimuksen tulokset olivat

samankaltaisia. Perifeerinen vdsymys sen sijaan voi olla suurempaa koehenkil6illd, joilla on
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suurempi W’ 3 minuutin kuormituksessa, mutta ei 12 minuutin kuormituksessa (Schafer ym.

2019b).

W’ ei vialttamittd ole suoraan linkittynyt irtiottokykyyn, eli visymyksen suuruuteen
uupumuksessa. Esimerkiksi Skiba ym. (2015) eivdt havainneet yhteyttd /#”:n suuruuden ja pH:n
laskun vélilld. Kreatiinilisiravinteella voidaan kasvattaa W ’:t4, mutta visymys uupumuksessa
el vélttiméttd ole sen suurempaa kuin ennen kreatiinilisdravinteen nauttimista (Schafer ym.

2019a), eli irtiottokyky oli samanlainen.

Lopuksi todettakoon vidsymyksen olevan suorituksesta riippuvainen, jonka takia suorassa
testissd ja Pmax-testissd visymysmekanismit voivat olla hieman erilaiset. Kuormituksen keston
kasvaessa my0s sentraalinen vdsymys kasvaa, joten sentraalisen vdsymyksen merkitys on
suurempi suorassa testissd, kuin Prax-testeissd. Pitkisséd suorissa testeissd sentraalinen vasymys
saattaa rajoittaa Pmax:a. Matalampi Pmax nékyisi vuorostaan pidempéna Tiim:né. Lisdksi VO,max
voi  korreloida  negatiivisesti  kuormituksen  jdlkeiseen  vdsymykseen  kanssa.
Kestidvyysharjoittelu kasvattaa VO2max:a ja parantaa visymyksen sietokykyd. Korkean tyypin
I lihassolujen osuuden ja VO:max:n omaavilla henkil6illd visymys kuormituksen jilkeen
saattaa olla pienempdd kuin matalan tyypin I lihassolujen osuuden tai VO>max:n omaavilla
henkil6illd. Kuormituksen jélkeinen vdsymys voi vuorostaan vaikuttaa palautumiseen. Yhteytta
VO2max:in ja kuormituksen jélkeiseen vidsymykseen ei kuitenkaan ole havaittu kaikissa

tutkimuksissa.

3.2 Palautuminen

Palautumiseen vaikuttavat sentraalisen ja perifeerisen visymyksen viistyminen. Sentraalisen
vasymyksen vaikutukset kestdvdt pidempddn pitkdkestoisten kuormitusten jidlkeen kuin
lyhytkestoisten (Carroll ym. 2017). Sentraalinen visymys on viistynyt jo parissa minuutissa 6
minuutin kestoisen armottoman kuormitusalueen kuormituksen jélkeen, mutta perifeerinen
vasymys vain osittain, hieman alle tai yli puolet, riippuen analysointimenetelmaistd (Felippe
ym. 2020). Toisaalta suorituskyvyn palautuminen ei korreloinut perifeerisen vasymyksen
markkerien tai sentraalisen visymyksen markkerien muutosten kanssa (Felippe ym. 2020).

Suorituskyvyn palautuminen saattaa sen sijaan liittyd vuorovaikutukseen perifeerisen ja

23



sentraalisen vidsymyksen vililld, jota vuorostaan kuvastaa MVC:n palautuminen. MVC:n ja

kestdvyyssuorituskyvyn palautumisella olikin selked korrelaatio (r = 0.73). (Felippe ym. 2020)

Tassd luvussa tarkastellaan ensiksi fysiologisia tekijoitd, joiden kautta VOomax voisi olla
yhteydessd nopeampaan palautumiseen. Tdmin jilkeen tarkastellaan palautumista pidasiassa
armottoman kuormitusalueen kuormituksista ja miten ndissa kuormituksissa VO2max on ollut

yhteydessd palautumiseen.

3.2.1 VO:max ja palautuminen

Korkealla VO,max:lla on havaittu yhteys nopeampaan palautumiseen intervallikuormituksissa,
joissa on lyhyet palautusjaksot (Tomlin & Wenger 2001). Merkittdvin VOomax:a selittdva
tekiji on minuuttitilavuus eli kuinka paljon verta pystytddn kuljettamaan aktiivisille
luurankolihaksille (Joyner & Dominelli 2021). Suurempi minuuttitilavuus auttaa paitsi hapen,
myds ravinteiden kuljetuksessa lihaksille ja myds aineenvaihduntatuotteiden sekd ldmmon

poistossa lihaksista (Tomlin & Wenger 2001).

Samoin fosfokreatiinin uudelleensynteesi kuormituksen jélkeen on hapesta riippuvainen
(Haseler ym. 1999). Fosfokreatiinivarastojen tdyttyminen kuormituksen jilkeen tapahtuu
nopeammin kestidvyysurheilijoilla kuin ei-kestdvyysurheilijoilla (Layec ym. 2016; Moll ym.
2018). Fosfokreatiinivarastojen tiyttyminen kuormituksen jilkeen myds nopeutuu
kestidvyysharjoittelulla (Forbes ym. 2008). Tehokkaampi fosfokreatiinivarastojen tiyttyminen
liittyy muun muassa mitokondrioiden tilavuuden kasvuun (Layec ym. 2016).
Fosfokreatiinitasojen palautuminen kuormituksen jilkeen onkin riippuvainen luurankolihasten
oksidatiivisesta kapasiteetista (Heskamp ym. 2021). Niinpd tyypin 1 lihassoluissa
fosfokreatiinitasojen palautuminen tapahtuu aluksi nopeammin kuin tyypin II lihassoluissa
(Soderlund & Hultman 1991). VO2max:lla ja luurankolihasten oksidatiivisella kapasiteetilla on

tyypillisesti positiivinen korrelaatio (Guzman ym. 2020; Zuccarelli ym. 2020).

Lisédksi anaerobiset ominaisuudet tai irtiottokyky voivat vaikuttaa epasuorasti palautumiseen.
Happamuus voi inhiboida oksidatiivista fosforylaatiota (Jubrias ym. 2003) ja titen hidastaa
fosfokreatiinin uudelleensynteesid raskaan kuormituksen jilkeen (Layec ym. 2013). Niinpi

suuren tyypin II lihassolujakauman omaavilla henkil6illd palautuminen voi olla hitaampaa
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johtuen eroista irtiottokyvyssd, eikd VO.max:sta. Korkeampi VO;max onkin yhteydessi

pienempéén tehontuoton laskuun suorassa testissé (Ferguson ym. 2016).

Korkean tyypin I lihassolujakauman henkil6illd MV C palautuu kolmen Wingaten jédlkeen jo 20
minuutissa (Lievens ym. 2020). Paljon tyypin II lihassoluja omaavilla henkil6illd MVC ei
vuorostaan ollut palautunut vield 5 tuntia kolmen Wingaten jilkeen. Vasymys vaikutti olevan
perifeeristd, silld tahdonalainen lihasaktiivisuus ei laskenut kolmen Wingaten jélkeen. Korkean
tyypin I lihassolujakauman omaaville koehenkil6illd oli hieman korkeampi VO,max (58
ml/kg/min vs. 53 ml/kg/min). Kokonaistyoméérd Wingatessa oli samanlainen korkean tyypin I
ja tyypin II lihassolujakauman ryhmissi, eikd se voi titen selittdd eroja palautumisessa.
(Lievens ym. 2020) Sen sijaan Glaisterin ym. (2014) tutkimuksessa korkean (59 ml/kg/min) ja
kohtalaisen (48 ml/kg/min) VO2max ryhmissé tehontuoton palautuminen Wingaten jilkeen oli
samanlainen. Nami tulokset viittaavat lihassolutyypin jakauman/irtiottokyvyn, mutta eivit
VO,max:n merkitykseen palautumisessa intensiivisestd kuormituksesta. Toisaalta esimerkiksi
Vernillo ym. (2019) raportoivat, ettd VO,max oli positiivisesti yhteydessd voimantuoton

palautumiseen 2 minuuttia intensiivisen isometrisen kuormituksen jilkeen.

Palautumiseen voivat vaikuttaa myds tekijét, joilla ei ole yhteyttd VOomax:iin. Laktaattia (ja
protoneja) poistavat lihassoluista verenkiertoon MCT:t (monocarboxylate transporter),
lihassolujen solukalvolla sijaitsevat kuljetusproteiinit (Thomas ym. 2012). Thomas ym. (2005)
raportoivat, ettd suuremmilla MCT:n (MCT1:n) pitoisuuksilla visymysindeksi toistuvissa
intensiivisissd suorituksissa on pienempi. MCT:n aktiivisuuksia voidaan kasvattaa varsinkin
intensiiviselld kestdvyysharjoittelulla (Thomas ym. 2012). Toisaalta MCT:n pitoisuudet eivit
valttdmattd korreloi VOrmax:n kanssa eikd harjoittelun aiheuttamat muutokset MCT:ssd
vélttdmattd korreloi VOmax:n muutosten kanssa (Evertsen ym. 2001). Huippusoutajilla
MCT:n pitoisuus ja laktaatin poisto verenkierrosta oli positiivisesti yhteydessé MAOD:iin
(Maciejewski ym. 2020), mika viittaa muun muassa nopeuskestivyysharjoittelun merkitykseen

MCT:n aktiivisuuden kasvussa.

Myoskéin kaikissa tutkimuksissa VO,max ei ole ollut yhteydessd nopeampaan fosfokreatiinin
pitoisuuksien palautumiseen (Cooke ym. 1997; Hug ym. 2006). Cooken ym. (1997)
tutkimuksessa fosfokreatiinin pitoisuuksien palautumisessa ei ollut eroja korkean (64
ml/kg/min) ja kohtalaisen VO2max:n ryhmin vélilld (46 ml/kg/min) ja sama koski Hugin ym.
(2006) tutkimusta (74 ml/kg/min vs. 54 ml/kg/min). Niinpd VO,max ei endd tietyn pisteen
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jalkeen valttamattd ole yhteydessd suurempaan mitokondrioiden oksidatiiviseen kapasiteettiin
ja tdten nopeampaan fosfokreatiinin pitoisuuksien palautumiseen. Myoskddn kaikissa
tutkimuksissa selkedd yhteyttd VOmax:n ja intervallikuormituksesta palautumisen vélilld ei

ole havaittu, varsinkaan jos tutkittavien VOomax on ollut korkea (Tomlin & Wegner 2001).

Vaikka korkea VO;max olisi yhteydessd nopeampaan fosfokreatiinitasojen tai pH:n
palautumiseen, se ei valttiméttd ndy suorituskyvyssd, mikéli kuormitusten vélissd on 15
minuutin palautumisjakso. Kolmen minuutin kestoisen, uupumukseen johtavan kuormituksen
jilkeen fosfokreatiinin pitoisuudet ovat palautuneet ldhes tdydellisesti (96 %) 10 minuutin
passiivisen palautumisen jidlkeen (Chidnok ym. 2013c). Lisdksi luurankolihasten pH oli
palautunut lepotasolle 10 minuutissa (Chidnok ym. 2013c¢) ja Hugin ym. (2006) tutkimuksessa
pH palautui intensiivisten kuormitusten jélkeen lepotasolle tai ldhelle sitd 15 minuutissa. Niinpa
happamuus ja fosfokreatiinin pitoisuudet eivét valttiméttd rajoita suorituskykyd 15 minuutin
palautusjaksoissa. Sen sijaan SR:n kalsiumin késittelyn palautumisessa voi mennd yli 45
minuuttia neljd minuuttia kestdvdn maksimaalisen kuormituksen jilkeen (Gejl ym. 2020).
Rajoitteet SR:n kalsiumin Kkésittelyssd taas voivat mahdollisesti vaikuttaa paitsi
hermolihasjérjestelmén suorituskykyyn ja myos Tim:iin. SR:n kalsiumin késittelyd voidaan

vuorostaan parantaa kestavyysharjoittelulla (Gejl ym. 2020).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd korkea VOomax voi olla yhteydessi nopeampaan
palautumiseen, silld suurempi minuuttitilavuus auttaa muun muassa aineenvaihduntatuotteiden
poistossa. Kestidvyysharjoittelu kasvattaa VO,max:n lisdksi muun muassa luurankolihasten
oksidatiivista kapasiteettid, joka vuorostaan vaikuttaa muun muassa fosfokreatiinin
uudelleensynteesiin kuormituksen jdlkeen. VOomax:n ja palautumisen suhde voi olla myos
epdsuora. Suuren tyypin II lihassolujakauman omaavilla henkil6illd on tyypillisesti matalampi
VO;max, mutta parempi anaerobinen kapasiteetti ja irtiottokyky kuin suuren tyypin I
lihassolujakauman omaavilla henkil6illd. Aerobisten ominaisuuksien merkitys palautumisessa
saattaa myos riippua palautumisajasta. Lisdksi VOmax:ssa voi olla raja, jonka jélkeen se ei

endd ole yhteydessd nopeampaan palautumiseen tai palautumisen markkereihin.
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3.2.2 VO:max ja palautuminen armottoman kuormitusalueen kuormituksessa

Palautuminen ja siihen vaikuttavat tekijdt voivat olla hieman erilaisia armottoman
kuormitusalueen kuormituksessa (yli 2 minuuttia), kuin lyhyissd (alle 2 minuuttia)
anaerobisissa kuormituksissa. Sama koskee palautumista eri aikaviéleilld. Lisdksi vasymyksen
vakiointi kuormituksessa on hankalaa. Kriittinen teho -mallilla voidaan mahdollisesti vakioida
kuormitus paremmin, kuin jos koehenkil6t tekisivat kuormituksena tietyn matkan tai aika-ajon.
Nain teoriassa kaikki koehenkil6t tekevédt saman suhteellisen kuormituksen ja voidaan tutkia

tarkemmin vain palautumiseen vaikuttavia tekijoita.

Alla olevan kaavan mukaisesti

Tim= W’/ (P - CP)

jossa Tim tarkoittaa armottoman kuormitusalueen kuormituksen kestoon, tehon pysyessd
samana vakiotehoisessa kuormituksessa, kuormitusten kesto riippuu W’:istd ja sen
palautumisesta. Toistuvissa tai intervallikuormituksissa /¥’ laskee kriittisen tehon ylidpuolella
ja W’ kasvaa tai palautuu ennalleen, kun kuormituksen teho on kriittisen tehon alapuolella
(Coats ym. 2003). Toisin sanoen tyon tekeminen kriittisen tehon yldpuolella vdhentda
viasymyksen takia akuutisti mekaanisen tyon médrd mitd voidaan tehdd kriittisen tehon
yldpuolella. Kuormituksen tehon ollessa kriittisen tehon alapuolella, W’ eli mekaanisen tyon
madrd mitd voidaan tehdd kriittisen tehon yldpuolella voi kasvaa tai palautua ennalleen.
Oletuksena W ’:n ja kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen yhteydessd on, ettd kriittinen teho
pysyy vakiona. Téstd on ndytt6d lyhytkestoisten intensiivisten kuormitusten osalta, joiden
vélissd on ollut 2-30 minuutin palautumisjakso (Ferguson ym. 2007; Burnley ym. 2011;

Karsten ym. 2017).

W’n eli kiytinnossd kestdvyyssuorituskyvyn palautumista on tutkittu useissa tutkimuksissa
(Ferguson ym. 2010; Caen ym. 2019; Chorley ym. 2020). Tyypillisesti on tehty kuormitus, joka
atheuttaa uupumuksen esimerkiksi 6 minuutin kohdalla kaikilla koehenkil6illd eli W’ on
uupumuksessa kdytanndssd katsoen nolla. Seuraavaksi palautusjakson jilkeen on tehty uusi
kuormitus samalla teholla, jolloin tdmén jdlkimmaéisen kuormituksen kestosta voidaan
madritelld W’ eli kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen. Eli jos koehenkil6t ovat tehneet

kuormituksen, joka aiheuttaa uupumuksen 6 minuutin kohdalla ja palautusjakson jilkeisen
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kuormituksen kesto on 3 minuuttia, sekd kestdvyyssuorituskyky ettd /7’ ovat palautuneet 50 %.
Selvyyden vuoksi tdssd tutkielmassa kidytetddn tistedes termid kestdvyyssuorituskyvyn
palautuminen. Kestidvyyssuorituskyvyn palautumisella tarkoitetaan, ettd miten ldhelle esim. 6
minuutin kohdalla uupumuksen aiheuttavaa kuormitusta on palauduttu, kun tehddin

vaihtelevan palautusjakson jilkeen uusi kuormitus samalla teholla.

Kestdvyyssuorituskyvyn palautumisessa on ollut eroja tutkimusten vélilld: noin 70 % (Felippe
ym. 2020; Caen ym. 2021) ja 86 % 15 minuutissa (Ferguson ym. 2010). Eroja saattaa selittda
muun muassa palautumistapa (aktiivinen vs. passiivinen). Caenin ym. (2021) tutkimuksessa
VO,max korreloi positiivisesti (r = 0.62) kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa.
Yksilollinen vaihtelu palautumisessa voi olla huomattavaa, silldi korkean VO;max:n
koehenkil6t palautuivat ldhes tdysin ja matalan VO2max:n vain 50 % (Caen ym. 2021), kuten

kuvassa 8 nékyy.
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KUVA 8. Mallinnus VOomaxin ja W’n eli kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen yhteydesta

(Caen ym. 2021). Korkeampi VOomax korreloi nopeamman palautumisen kanssa.

My®0s huippupyordilijoilld (VOomax 75 ml/kg/min) kestdvyyssuorituskyvyn aika-ajoissa on
havaittu palautuvan nopeammin kuin hyvin harjoitelleilla pyoriilijoilla (VO,max 53
ml/kg/min) 5 minuutin palautumisjakson aikana (Ducrocq ym. 2021). Chorleyn ym. (2020)
tutkimuksessa tehtiin kolme suoraa testid 2 minuutin palautuksilla. Suorituskyvyn

palautuminen korreloi VO,max:iin hyvin harjoitelleilla pyoriilijoilld, mutta ei fyysisesti
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aktiivisilla henkil6illd. Fyysisesti aktiivisilla henkil6illd suurempi W’ oli yhteydessd
hitaampaan kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen. (Chorley ym. 2020) Myos Chorleyn ym.
(2022) samankaltaisella kuormitusprotokollalla tehdyssa tutkimuksessa
kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen korreloi VO,max:n kanssa. Caenin ym. (2019)
tutkimuksessa vuorostaan kestavyyssuorituskyky palautui hitaammin, kun koehenkilot tekivét
kuormituksen, jossa uupumus tapahtui 8 minuutin kohdalla kuin 4 minuutin kohdalla.

Uupumuksessa pH oli samanlainen molemmilla kuormituksen kestoilla (Caen ym. 2019).

Niinpéd W ’:n suuruus ja kuormituksen intensiteetti ja/tai kesto saattavat olla itsendisii tekijoitd,
jotka wvaikuttavat kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen. Toisaalta Caenin ym. (2019)
tutkimuksessa palautusjaksot olivat lyhyitd (6 min tai alle). Niinpd on epdselvda, vaikuttaako
W’n suuruus tai kuormituksen kesto palautumiseen pidemmalld (10—15 min) aikavélilla.
Lisdksi Chorleyn ym. (2020) tutkimuksessa hyvin harjoitelleilla pyoréilijoilld W :n suuruuden
ja kestiavyyssuorituskyvyn palautumisen vililla ei ollut tilastollisesti merkittdvaa korrelaatiota.

Skiban ym. (2015) tutkimuksen tulokset olivat samankaltaisia.

VOomax:n lisdksi myds kriittiselld teholla on havaittu positiivinen korrelaatio
kestdavyyssuorituskyvyn palautumiseen 10—15 minuutin palautumisjakson aikana (Caen ym.
2021; do Nascimento Salvador ym. 2021). Lyhyelld aikavélilld (alle minuutti)
kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen on yhteydessd fosfokreatiinin palautumiseen (Chidnok
ym. 2013b), mutta toisaalta fosfokreatiinin pitoisuudet palautuvat nopeammin kuin
kestidvyyssuorituskyky (Skiba ym. 2015). Naméa tutkimukset kuitenkin viittaavat aerobisten
ominaisuuksien merkitykseen kestdvyyssuorituskyvyn palautumisessa. Toisaalta kriittisen
tehon ja VOomax:iin vaikuttavien tekijoiden suhde ei ole samanlainen, esimerkiksi
luurankolihasten mitokondrioiden oksidatiivisen kapasiteetin osalta. Lisdksi esimerkiksi
Felipen ym. (2020) tutkimuksessa ei havaittu korrelaatiota kriittisen tehon ja

kestidvyyssuorituskyvyn palautumisessa.

Caenin ym. (2021) tutkimuksessa lihassolutyypin jakaumalla ei ollut yhteyttd kuormituksen
palautumiseen 15 minuutin kohdalla. Lisdksi //’:n ja pH:n laskun seké palautumisen vililla ei
Skiban ym. (2015) tutkimuksessa havaittu korrelaatiota. Ndméa tulokset viittaavat, ettd
irtiottokyky ei vaikuttanut palautumiseen. Toisaalta Caenin ym. (2021) tutkimuksessa
tarkasteltiin kestdvyyssuorituskyvyn palautumista kahdeksalla eri palautusajalla (30 s — 15

min). Tietyilld palautumisen kestoilla tyypin I lihassolujen osuudella oli positiivinen korrelaatio
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ja tyypin IIX lihassolujen osuudella negatiivinen korrelaatio kestdvyyssuorituskyvyn
palautumisen kanssa. Liséksi erot koehenkildiden lihassolutyyppien jakaumassa olivat pienii.

(Caen ym. 2021)

Kestdvyyssuorituskyvyn ja hermolihasjédrjestelmén palautuminen eivit vélttdmattd tapahdu
samalla nopeudella. Isometrinen voimantuotto laskee armottoman kuormitusalueen
kuormituksen jialkeen enemmaén kuin (pyoriillen testattu) dynaaminen voiman- tai tehontuotto
ja my0s palautuu hitaammin (Kruger ym. 2019). Monet vdsymystekijat (mm. protonit,
epdorgaaninen fosfaatti ja kalsiumin vapautuminen SR:std) sen sijaan oletettavast vaikuttavat
sekd kestdvyyssuorituskykyyn ettd hermolihasjarjestelmédn suorituskykyyn. Sen sijaan
energiavarastojen riittdvyys (fosfokreatiini- ja glykogeenivarastot) vaikuttaa Tiim:iin, mutta
todennédkoisesti ei  niin  merkittdvadsti  hermolihasjdrjestelmén  testeihin, ainakaan
palautumismittauksissa (10 min kuormituksen jilkeen). Glykogeenivarastot voivat tyhjentyi
hieman yli 20 % maksimaalisessa 4 minuutin kuormituksessa, mutta jopa 50 % tietyissd osissa
lihassoluja (Gejl ym. 2017). Téstd syystd glykogeenivarastojen hupeneminen saattaa vaikuttaa

suorituskykyyn toistuvissa Pmax-testeissa.

Ducrocqin ym. (2021) tutkimuksessa minuutin ja 10 minuutin aika-ajojen jalkeen MVC laski
vihemmén, mutta palautui hitaammin kohti lepotasoa huippupyoriilijoilld kuin hyvin
harjoitelleilla pyordilij6illd. Huippupyoriilijoilla MVC oli ldhempdnd lepotasoa neljén
minuutin palautumisjakson jidlkeen mutta ei endd 15 minuutin palautumisjakson jilkeen.
Toisaalta 15 minuutin palautumisjakson jilkeiset MVC:t tehtiin vasta toisen aika-ajon jilkeen
jaMVC palautui hitaammin toisen aika-ajon jdlkeen kuin ensimmdisen aika-ajon. Lisdksi hyvin
harjoitelleiden pyordilijéiden ryhmdn VOpmax oli 53 ml/kg/min. (Ducrocq ym. 2021)
Mahdollisesti matalamman VO;max:n ryhméédn verrattuna eroja olisi havaittu myds 15
minuutin palautumisjakson jélkeisissd mittauksissa. Vuorostaan Felipen ym. (2020)
tutkimuksessa kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen korreloi MVC:n palautumisen ja
kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen néyttdisi taas korreloivan aerobisten ominaisuuksien
kanssa. W’n vaikuttavat voimantuotto-ominaisuudet, mikd saattaa selittdd yhteyttd

kestidvyyssuorituskyvyn ja MVC:n palautumisen kanssa.

Hypoteesina tdssd tutkielmassa on, ettd VO.max:illa on positiivinen Kkorrelaatio
kestdvyyssuorituskyvyn ja hermolihasjirjestelméin palautumiseen. Kriittinen teho -mallin

mukaan, jos kestdvyyssuorituskyky (ja W) palautuu Pmax-testin jilkeen 15 minuutissa 70 %,
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my0s titd seuraavan Pmax-testin jilkeen kestdvyyssuorituskyvyn pitdisi palautua 70 %.
Nimittdin ensimmaisen Pmax-testin uupumuksessa '’ on nolla ja jos esimerkiksi 15 minuutissa
suorituskyky (ja W) palautuu 70 % toiseen Pmax-testiin, saman pitdisi tapahtua myds toisen ja
kolmannen testin vililld. Niinpé toisella ja kolmannella Tiim:illd ei pitdisi olla suuria eroja,
koska teho Prax-testeissd on sama ja jos niiden viliset palautumisajat ovat identtisid. Toisaalta
toistuvat erittdin intensiiviset kuormitukset voivat hidastaa kestivyyssuorituskyvyn

palautumista (Chorley ym. 2020; Chorley ym. 2022).

VO,max:n ja kestdvyyssuorituskyvyn tai hermolihasjdrjestelmidn palautumisen vélinen
positiivinen korrelaatio sisdltddkin muutamia oletuksia. Esimerkiksi sen, ettd Tim:n kesto ei
vaikuta palautumiseen, mutta titd oletusta vastaan l0ytyy néyttod. Jos pidempi Tim:n kesto
hidastaa palautumista, oletuksena taustalla olisi, ettd VO,max:illa ei ole korrelaatiota Tiim:iin
(ensimmdinen hypoteesi). Tai VOxmax:in merkitys palautumisessa on suurempi, kumoten

pidemmaén Tiim:n keston palautumista hidastavan vaikutuksen.
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tutkimuskysymys 1: Onko VOomax:lla korrelaatiota Tiim:iin?

Hypoteesi: VO2max:lla ei ole korrelaatiota Tiim:n kanssa.

Perustelu: VO,max:lla ei ole korrelaatiota #’:n (mekaaniseen ty0hon, jota voidaan tehda
kriittisen tehon ylépuolella) homogeenisessd ryhmdssd (Murgatroyd ym. 2011). Kun Pmax
madritetddn suoran testin maksimitehona, Tim (uupumusaika kyseiselld teholla) riippuu W :sté:

mitd suurempi W, sitd pidempi Tiim.

Tutkimuskysymys 2: Onko VO;max:lla korrelaatiota kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen

Pax-testissd?

Hypoteesi: VO2max:lla on korrelaatio kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen Pmax-testissa.

Perustelu: Korkeampi VO,max voi auttaa aineenvaihduntatuotteiden poistossa aktiivisista
lihaksista kuormituksen jéalkeen. Liséksi korkeampi VO,max on muun muassa yhteydessi
nopeampaan fosfokreatiinin uudelleensynteesiin ja pienempddn vdsymykseen vélittomaésti
kuormituksen jdlkeen. Lihassolutyyppijakauma vaikuttaa irtiottokykyyn ja korkea VO,max
korreloi tyypillisesti korkean tyypin I lihassolujakauman kanssa. Caenin ym. (2021)

tutkimuksessa korkeampi VO>max korreloi kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa.

Tutkimuskysymys 3: Onko VO;max:lla korrelaatiota hermolihasjirjestelmin palautumiseen?

Hypoteesi: VOomax:lla on korrelaatio hermolihasjirjestelmén palautumiseen.

Perustelu: Korkeampi VO2max voi auttaa aineenvaihduntatuotteiden poistossa aktiivisista
lihaksista kuormituksen jilkeen. Liséksi korkeampi VO2max on muun muassa yhteydessd
nopeampaan fosfokreatiinin uudelleensynteesiin ja pienempédin vdsymykseen vélittomaisti
kuormituksen jilkeen. Lihassolutyypinjakauma vaikuttaa irtiottokykyyn ja korkea VO,max
korreloi tyypillisesti korkean tyypin I lihassolujakauman kanssa. Esimerkiksi Vernillon ym.

(2019) tutkimuksessa hermolihasjérjestelmén palautuminen korreloi VO2max:n kanssa.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus suoritettiin kolmena eri pdivdnd. Ensimmaéisend mittauspdivana tehtiin suora testi
polkupyodrdergometrilld. Toisena ja kolmantena pdivénd tehtiin suoran testin maksimiteholla
(Pmax) kuormituksia polkupyoriergometrilli uupumukseen saakka. Toisena paivanad Pmax-testi
tehtiin kolmesti ja 24 tuntia myohemmin kolmantena péiviand Pmax-testi tehtiin kerran. Pmax-
testid ennen ja testin jdlkeen koehenkilot tekivédt hermolihasjarjestelmén testit, isometrisen
maksimivoimatestin (MVC) ja kevennyshypyn (CMJ) sekd heiltd otettiin sormenpiaistd
verindyte laktaatin analysointia varten. Suorassa testissd ja Pmax-testeissd koehenkildiden
ventilaatio ja hengityskaasuja mitattiin hengityskaasuanalysaattorin avulla. Tutkimuksen kaikki
mittaukset suoritettiin Jyvaskyldn yliopiston tiloissa. Tutkimus oli tutkimuseettisen
neuvottelukunnan hyviaksyma (866/13.00.04.00/2021). Tutkimuksesta tehtiin kaksi pro gradu -
tutkielmaa ja yksi kandidaatin tutkielma tdmin tutkielman lisdksi. Téssd tutkielmassa ei
kisitelld tutkimuksessa mukana ollutta kolmatta testipdivdd. Suorituskyvyn palautumista
vuorokauden aikana sekd palautumisen korrelaatiota VO,max:n kanssa kisiteltiin Simolan

(2021) tutkielmassa.

5.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 20 miespuolista koehenkilda (ikd 29.7 + 5.7 vuotta). Koehenkiloiden
pituus oli 179.6 £ 7.9 cm ja paino 85.5 + 11.4 kg. Kaikilla koehenkil6illd oli taustaa
kamppailulajeista (hokutoryu, lukkopaini tai kreikkalaisroomalainen paini) véhintdéin vuoden
verran. Koehenkildiden rekrytointi tehtiin sdhkdpostin  kautta Jyvidskyldn alueen
kamppailulajiseuroille. Kaikki koehenkil6t antoivat kirjallisen suostumuksen tutkimukseen ja
tayttivat terveyskyselyn. Koehenkilot olivat terveitd, eikd heilld ollut sairauksia tai

loukkaantumisia, jotka olisivat rajoittaneet tutkimukseen osallistumista.

5.2 Kuormitukset

Ensimmaiselld mittauskerralla koehenkil6t suorittivat suoran testin polkupyordergometrilléd ja
harjoittelivat MVC:td sekd CMJ:td Pmax-testipdivd varten. Suora testi aloitettiin 75 watin

kuormalla ja kuormaa nostettiin 25 wattia joka toinen minuutti. Suoraa testid edelsi 5 minuutin
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lammittely 75 watin kuormalla ja parin minuutin dynaaminen venyttely. Suora testi ja Pmax-
testit katsottiin paittyneeksi, jos polkupyordergometrin kadenssi laski alle 60 kierrokseen
minuutissa kannustuksesta huolimatta. Maksimiteho (Pmax) suorassa testissd mdidritettiin 5

watin tarkkuudella uupumisajan perusteella.

Suoran testin ja Pmax-testipdivien vélissa oli taukoa tyypillisesti viikko. Vuorokauden aikainen
vaihtelu VO,max:ssa on keskiméédrin 5 ml/kg/min (Knaier ym. 2019), minkd takia tietyn
koehenkilon testit pyrittiin tekemain samaan aikaan vuorokaudesta. Koehenkil6itd oli pyydetty
olemaan nauttimatta kofeiinia kuormituspdivind ja vilttiméain raskasta fyysistd kuormitusta
mittausta edeltidvind paivinid. Kuormitusten aikana koehenkilSt saivat juoda vettd, mutta eivét
saaneet syodd tai juoda mitddn muuta. Koehenkil6t punnittiin ennen kaikkia mittauskertoja.
Koehenkil6itd kannustettiin kaikkien suoritusten aikana ja heille annettiin palautetta heiddn
suorituksestaan suoran testin ja Pmax-testien aikana sekd niiden jdlkeen. Kuvassa 9 on

havainnollistettu ensimmaisen Pmax-testipdivén protokollaa.

(1.)

laktaatti,

MVC,

CM]J

(5.). 10 2.)

min
tauko
istuen

lammittely
tai tauko

(4.)
MVC,
CMJ,
laktaatti

KUVA 9. Tutkimusprotokolla ensimmaéisend Pmax-pdivénd. Limmittely suoritettiin vain ennen
ensimmaistd Pmax-testid. Laktaatinoton, MVC:n ja CMIJ:n jélkeen oli lyhyt tauko ennen toista
ja kolmatta Pmax-testid. Testipdiva paéttyi 10 minuutin tauon jélkeisiin laktaatti-, MVC- ja CMJ-

mittauksiin.
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Pmax-pdivdnd koehenkilot lammittelivdt polkupyodrdergometrilld 5 minuuttia 75 wattilla ja
tekivdt dynaamisia venyttelyjd 5 minuuttia ajan ennen MVC:td ja CMJ:td. MVC:n ja CMJ:n
jalkeen koehenkil6t tekivét vield erillisen lammittelyn Pmax-testid varten. Kyseinen lammittely
tehtiin polkupyordergometrilld ja se koostui pyordilystd 3 minuutin ajan 70 % Pmax:sta sekd
kahdesta 30 sekunnin suorituksesta Pmax:lla, joiden vélilld oli noin minuutin tauko. Lyhyen
aerobisen ldmmittelyn (alle 15 min) ja parin lyhyen kilpailuvauhdilla tehtdvdn suorituksen
pitdisi parantaa suorituskykyd korkean intensiteetin suorituksissa (McGowan ym. 2015).

Lammittely tehtiin Pmax-pédivdnd ainoastaan ennen ensimmaisti Pmax-testia.

Pmax-pdivand koehenkil6t tekivit MVC:n ja CMI:n vilittomaésti Pmax-testien jalkeen. MVC:ssa
koehenkil6jd ohjeistettiin  tyontdmddn voimalevyd maksimaalisesti ja mahdollisimman
rdjdhtavasti sekd pitdimddn maksimaalista voimantuottoa parin sekunnin ajan. Kaikki MVC:t
tehtiin 110 asteen polvikulmalla. CMJ:ssd koehenkil6ja oli ohjeistettu suorittamaan hyppy ja
alastulo samalla tavalla (polvinivelet tdydessd ojennuksessa). MVC tehtiin aina ennen CMJ:td

ja molemmissa koehenkil6t tekivét aina kaksi suoritusta.

Pmax-testien jélkeisten hermolihasjéarjestelmén testien jalkeen koehenkil6t ohjeistettiin istumaan
tuolille 10 minuutiksi. Tdémén 10 minuutin palautumisjakson jidlkeen koehenkildt suorittivat
uudet MVC:t ja CMJ:t. Hermolihasjdrjestelmén testien jalkeen koehenkil6t saivat valmistautua
valitsemallaan tavalla ennen seuraavaa Prax-testid. Pmax-testien vilinen tauko oli 15 minuuttia
taukoa. MVC ja CMJ suoritettiin my0s viimeisen Pmax-testin jdlkeisen 10 minuutin passiivisen
palautuksen jidlkeen. MVC:t ja CMJ:t tehtiin titen kaiken kaikkiaan seitsemén kertaa: prel eli
ennen ensimmaistd Pmax-testid, postl eli valittomésti Pmax-testin jélkeen ja pre2, post2, pre3,
post3 sekd post3+10 eli 10 minuuttia post3:n jilkeen. Myds pre2 ja pre3 tehtiin 10 minuuttia
post2:n ja post 3:n jdlkeen. Niin jokaiseen yksittdiseen Pmax-testiin - liittyi
hermolihasjéirjestelmén testi ennen Pmax-testid, valittomadsti jdlkeen ja 10 minuuttia valittomasti

Pmax-testin jilkeen tehtyjen hermolihasjirjestelmaén testien jdlkeen.

5.3 Mittausmenetelmiit, vilineet ja muuttujat

Suora testi ja Pmax-testi tehtiin Monarkin (LC4) sdhkoiselld polkupydrdergometrilld, joka oli
yhdistetty Monarkin tietokoneohjelmaan (Monark test software versio 1.1.9.0).

Polkupyoraergometrilld tehtdvien kuormitusten aikana hengitysmuuttujia mitattiin breath-by-
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breath menetelmélld hengityskaasuanalysaattorilla (Vyntus™ CPX Metabolic Cart, Vyaire
Medical GmbH, Hoechberg, Saksa), joka oli kytketty Vyairen SentrySuite-
tietokoneohjelmaan. Vyairen jdrjestelmédén tallennettiin hengityskaasuja 5 henkdyksen
keskiarvona. Polkupyordergometrilld tehtdvien kuormitusten aikana mitattiin hapenottoa
(ml/min), hiilidioksidin poistoa (ml/min), ventilaatiota (I/min), syddmen sykettd (/min).
Sykkeen mittaamiseen kiytettiin Polarin sykevydta (Polar Pro Strap, Polar Electro Oy,
Kempele, Suomi) ja sykesensoria (Polar H10, Polar Electro Oy, Kempele, Suomi), joka oli
paritettu hengityskaasuanalysaattorin kanssa. Hengityskaasuista arvoja tarkasteltiin 30

sekunnin keskiarvoina.

Koehenkil6iltd otettiin - sormenpddstd verta kapillaareihin  veren laktaattipitoisuuden
analysoimista varten hermolihasjirjestelméin testien yhteydessd. Néytteet otettiin ennen
ensimmadistd (hermolihasjirjestelmén testejd edeltdvdd) ldmmittelyd, ennen Ppax-testid
edeltivida MVC:td (pre MVC) ja CMJ:td (pre CMJ) sekd vilittomasti Pmax-testin jilkeisten
MVC:n (post MVC) ja CMI:n (post CMJ) jélkeen. Laktaattindytteet otettiin sormenpdista
kapillaarethin ja analysoitiin Biosen S line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic,
Magdeburg, Saksa). MVC:t tehtiin isometrisen jalkaprdssind Jyviskyldn yliopiston
jalkadynamometrilld ja tulokset (MVC:n huippuarvo) rekisterditiin sekd analysoitiin Signal-

ohjelmalla (versio 4.11). CMJ:n mittaukseen kdytettiin kontaktimattoa.

Jokaisen MVC:n ja CMJ:n mittausten suorituksista vain ensimmdiinen analysoitiin, mikali
suorituksesta saatiin tulos ja se oli tehty ohjeiden mukaisesti. MVCV:td eli MVC-viasymys
tarkasteltiin tiettyd Pmax-testin jdlkeisen MVC:n erotuksen Pmax-testid edeltivadn MVC:hen
(absoluuttinen MVCV) ja MVC:n prosentuaalisena laskuna Pre MVC:std Post MVC:hen
(suhteellinen MVCYV). Suhteellinen palautuminen MVC:ssd ja CMJ:ssd madritettiin Pmax-
testejd edeltivien MVC:n/CMJ:n (pre-mittaukset) tulosten prosentuaalisena palautumisena,
esim. toista Pmax-testid edeltivin CMJ-tuloksen prosentuaalinen osuus ensimmaisen Prmax-testid
edeltdvddn CMJ:hin. MVC-tuloksen palautumista tarkasteltiin myés MVC postl-mittauksen
palautumisella MVC pre2:n (100 — MVC postl / MVC pre 2 * 100). Testipdivdn aikana
kasaantunut visymys madriteltiin post 3+10:n MVC:n/CMJ:n prosentuaalisena laskuna prel-
mittauksista. Tim madériteltiin  Pmax-testin - uupumusaikana ja kestdvyyssuorituskyvyn
palautuminen jilkimmdiisen Tim:n prosentuaalisena osuutena edellisestd Tim:std. VOzmax
maédriteltiin suoran testin painokiloon suhteutetun hapenoton (ml/kg/min) maksimaalisena 30

sekunnin keskiarvona, ellei toisin mainita.
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5.4 Tilastollinen analyysi

Kaikki tdmén tutkielman aineisto analysoitiin IBM SPSS Statistics 26.0 -ohjelmalla. Kaikkien
muuttujien normaalijakauma testattiin Shapiro-Wilkin testilld. VO,max:n korrelaatiota Tiim:iin
MVCV:hen, hermolihasjdrjestelmédn sekd kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen testattiin
Pearsonin korrelaatiokertoimella. Mikili jokin muuttuja ei ollut normaalijakautunut,
korrelaatiota testattiin Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimella. Hapenoton, MVC:n, CMJ:n
ja  Tim:n keskiarvojen varianssia eri mittauksissa analysoitiin  toistomittausten
varianssianalyysillad. Jos Mauchlyn testissi mittausten véliset varianssit eivit olleet yhta suuret,
kéytettiin Greenhouse-Geisserin testid, muussa tapauksessa oletettua sfadrisyyttd. Mikéli
tilastollinen merkitsevyys havaittiin toistomittausten varianssianalyysissd, parillisten
mittausten  vélisten erojen selvittimiseen kéytettiln Bonferronin  korjausta.  Fi-
normaalijakautuneiden muuttujien keskiarvojen varianssia analysoitiin Friedmanin testilla.

Kaikissa tilastoanalyyseissa tilastollisen merkitsevyyden p-arvon rajaksi asetettiin p < 0,05.

Yhdeltd kohdehenkildltd ei saatu tuloksia MVC postl:n mittauksessa. Lisdksi yhdeltd
koehenkil6ltd ei saatu luotettavaa tulosta MVC post3:n mittauksessa. Naitd muuttujia
analysoitaessa otos oli 19 ja MVCV:n toistettavuutta analysoitaessa otos oli 18. Kaikissa muissa

analyyseissd otos oli 20.
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6 TULOKSET
Suoran testin Pmax ja VO2max sekd Pmax-testien VOomax 10ytyy taulukosta 2. VO,max:ssa ei ollut
tilastollisesti merkitsevéd eroa eri testien vélilld (p = 0,309). Absoluuttinen VO,max suorassa

testissd oli 3990 + 447 ml/min.

TAULUKKO 2. Suoran testin ja Pmax-testien tuloksia.

Muuttuja Arvo

Prmax 312+£36,3 W
VO;maxS 47.3 £ 7.1 ml/kg/min
VO,max]1 46.8 £ 6.3 ml/kg/min
VO,max2 47.3 £ 6.6 ml/kg/min
VO;max3 46.3 £ 7.0 ml/kg/min

Pmax, maksimiteho suorassa testissd. VO2maxS, maksimaalinen hapenotto suorassa testissa.
VOomax1, maksimaalinen hapenotto ensimmaisessd Pmax-testissd. W, wattia. Kaikki VO,max

-arvot testien korkeimpia 30 sekunnin keskiarvoja.

Tiim (uupumusaika) Pmax-testeissd 10ytyy kuvasta 10. Ensimmaéinen testi (336 = 70 s) oli
tilastollisesti merkittidvasti pidempi (p < 0,05) kuin toinen (231 + 54 s) tai kolmas testi (213 +
59 s). Sen sijaan toisen ja kolmannen Tim:n vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroa (p =

0,242).

450 -
00 |
100 -

Uupumusaika (s)

KUVA 10. Uupumusaika Pmax-testeissd. Arvot ovat keskiarvoja, hajontapylvéddt kuvaavat

keskihajontaa. * p < 0,05, tilastollisesti merkitsevé ero muihin testeihin verrattuna.
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Kuvasta 11 ndhddadn CMJ:n tulokset pre-mittauksista ja 10 minuuttia viimeisen Pmax-testin
jélkeen tehdystd post3-mittauksesta (CMJ post 3+10), kuvassa 12 vuorostaan samat mittaukset
MVC:n osalta. Ennen Pnax-testejd tehty CMJ prel ja MVC prel olivat tilastollisesti
merkittavasti (p < 0,05) suurempia kuin muut CMJ:n tai MV C:n mittaukset. Muiden mittausten
vililld ei ollut tilastollisesti merkittavad eroa CMI:ssd (p > 0,05). MVC pre2 oli tilastollisesti
merkitsevisti suurempi (p < 0.05) kuin MVC pre3 ja MVC post 3+10. MVC pre3:n ja MVC

post3+10:n vilill ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroa (p > 0,05).

Hyppykorkeus (cm)

CM1J prel CM1J pre2 CMIT pre3 CMIJ post3+10

KUVA 11. CMI:n hyppykorkeus eri mittauksissa. Arvot ovat keskiarvoja, hajontapylvait
kuvaavat keskihajontaa. * p < 0,05, tilastollisesti merkitsevd ero muihin testeihin verrattuna.
CMJ, kevennyshyppy. pre, ennen Pmax-testid. post 3+10, 10 minuutin pdistd viimeistd Pmax-

testid seuranneesta post3-mittauksesta.

| a b
4000 -|
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£ |
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< 1000 -|
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MVC prel MVC pre2 MVCpre3  MVC post3+10

KUVA 12. MVC:n tulokset eri mittauksissa. Arvot ovat keskiarvoja, hajontapylviit kuvaavat
keskihajontaa. a, tilastollisesti merkitsevd ero muihin testeihin verrattuna. b, tilastollisesti
merkitsevd ero MVC pre3:n ja MVC post3+10:n kanssa. MVC, maksimaalinen isometrinen
voimatesti. CMJ, kevennyshyppy. pre, ennen Pmax-testid. post 3+10, 10 minuutin pdisti

viimeistd Pmax-testid seuranneesta post3-mittauksesta.
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Kuvassa 13 havainnollistetaan MVC:n avulla mitattua Pmax-testeissd muodostunutta visymysti
eli MVC:n laskua Pmax-testid edeltdviasta MVC:std vilittomasti Pmax-testien jilkeiseen
MVC:hen. MVC:n muutoksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja (p = 0,051).

Suhteellinen lasku MVC:ssé oli noin 20 prosenttia eri mittauksissa, laskun ollessa keskimaérin

23.5% MVCV1:ssa.
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KUVA 13. Pmax-testeihin liittyvd visymys MVC:ssd (MVCV). MVCYV 1 kuvastaa eroa prel- ja
postl-mittausten vélilld eli kuinka paljon MVC laski ensimmaisen Pmax-testin seurauksena.
MVCYV 2 taas kuvastaa eroa pre2- ja post2 -mittausten vélilli. MVCV 3 vuorostaan kertoo eron

pre3- ja post3-mittausten vélilld. Arvot ovat keskiarvoja, hajontapylvddt kuvaavat

keskihajontaa.

VOomax:illa ei ollut yhteyttd akuuttiin vasymykseen MVC:ssd (p > 0,05). Tamé koski seka
absoluuttista laskua ettd prosentuaalista laskua MVC:ssd. MVCV 1:n ja VOomax:in vilinen
riippuvuussuhde ndhdddn kuvassa 14. VOomax:lla ei ollut my0dskééan tilastollisesti merkittdvad
korrelaatiota MVC:n tai CMJ:n tulosten absoluuttisen tai suhteellisen palautumisen kanssa (p
> 0,05). Kuvasta 15 16ytyy CMJ-tuloksen suhteellisen palautumisen korrelaatio VO,max:n
kanssa. Suhteellinen palautuminen tarkoittaa kuvassa toista Pmax-testid edeltdvan CMJ-tuloksen
(CMI pre2) prosentuaalista osuutta ensimmaistd Pmax-testid edeltdvaan CMJ:n tulokseen (CMJ

prel). CMIJ pre2 oli keskiméddrin 90,5 % (£ 6,9 %) CMJ prel :sta.
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KUVA 14. VOmax:n korrelaatio akuuttiin visymykseen MVCV1:ssi. MVCV 1 on ilmaistu

prosentteina eli kuinka paljon MVC laski prosentuaalisesti ensimmaiisen Pmax-testin

seurauksena.
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KUVA 15. CMJ-tuloksen prosentuaalisen palautumisen korrelaatio VO2max:iin. Kuvassa 80

% palautuminen tarkoittaa, ettd CMJ pre2 oli 80 % CMJ pre 1:sté.
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VO2max:lla ei myoskidén ollut tilastollisesti merkitsevdd riippuvuutta koko testipdivin aikana
kasaantuneeseen vadsymykseen. VO:max:n korrelaatio CMlJ:ssd havaittuun vasymykseen
testipdivdn aikana ndkyy kuvasta 16. Lasku CMJ:ssd oli keskimédrin 12.1 %. Myodskdin
MVC:n muutoksella testipdivdn aikana (lasku keskimiérin 19.5 %) ei ollut tilastollisesti

merkitsevad korrelaatiota VOomax:n kanssa (r = 0.116, p = 0.625).
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KUVA 16. VOomax:n korrelaatio CMJ:n suhteelliseen muutokseen testipdivén aikana. Kuvassa

20 % testipdivédn visymys tarkoittaa, etti CMJ oli post 3+10:ssd 20 % pienempi kuin prel:ssi.

VOomax:lla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota kestdvyyssuorituskyvyn
palautumiseen (p > 0,05). Toinen Tiim eli toisen Pmax-testin uupumusaika oli keskimédrin 69,6
% (+- 12,7 % ja vaihteluvdli 53-98 %) ensimmadisestd Tiim:std. VO:max:n korrelaatio
kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen toisesta Pmax-testistd ensimmadiseen on esitetty kuvassa
17. VOomax:n ja ensimmadisen Pmax-testin Tim:n vélilld ei ollut tilastollisesti merkitsevad

korrelaatiota (p = 0,814). VOomax:n ja ensimmaisen Tiim:n vdlinen riippuvuussuhde ndhddén

kuvasta 18.
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korrelaatio kestdvyyssuorituskyvyn palautumiseen.
Kestivyyssuorituskyvyn palautuminen tarkoittaa kuvassa, ettd mikd oli toisen Pmax-testin

uupumusajan prosentuaalinen osuus ensimmaéisen Prax-testin uupumusajasta.
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KUVA 18. Ensimméisen Pmax-testin uupumusajan (Tiim) ja VO2max:n vilinen korrelaatio.
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Pidempi uupumusaika ensimmadisessd Pmax-testissd korreloi positiivisesti suuremman MVC-
viasymyksen kanssa. Tdma korrelaatio havaittiin sekd suhteellisen (kuva 19) ettd absoluuttisen

MV C:n muutoksen kanssa (r = 0.514, p = 0.024).
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KUVA 19. Korrelaatio uupumusajan ja MVC:ssd havaitun vdsymyksen vililld. Visymys
MVC:ssé kertoo kuvassa eroa prel- ja postl -mittausten vélilld eli kuinka paljon MVC laski

prosentuaalisesti ensimmadisen Pmax-testin seurauksena (MVCV 1).
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7 POHDINTA

Tutkielmassa havaittiin hypoteesin mukaisesti, ettd VOomax:lla ei ollut korrelaatiota
ensimmadisen Pmax-testin Tim:iin. Toisaalta hypoteesien vastaisesti VO,max:lla ei ollut
korrelaatiota hermolihasjdrjestelméin tai kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa.
VO max:illa ei myoskddn ollut korrelaatiota vilittomaisti Pmax-testien jilkeisen vasymyksen
kanssa. Hermolihasjarjestelmén vasymyksessé vélittomasti eri Pmax-testien jélkeen ei havaittu
eroja. Ensimmaéinen Tiim oli pidempi kuin toinen ja kolmas Tiim, mutta toisen ja kolmannen

Tiim:n vililld ei havaittu eroja.

7.1 Tiimja VO2max

Ensimmadisen Pmax-testin uupumusaika eli Tiim ei ollut riippuvainen VO2max:sta. Tdmé on
perusteltavissa kriittinen teho -mallilla ja Pmax:in médritelmélla tassé tutkielmassa (suoran testin
maksimiteho). Tiim tdmén tutkielman Pmax-testissd riippuu W ’:sta, suuremman #":n johtaessa
pidempédin Tim:iin. W :n vaikuttavat vuorostaan enemméin anaerobiset ominaisuudet (Poole

ym. 2016), eika silld ole korrelaatiota VO,max:n kanssa (Murgatroyd ym. 2011).

Niin ikdén kriittinen teho -mallin avulla voidaan selittdd se, ettd toisella ja kolmannella Tiim:1lld
et ollut tilastollisesti merkitsevda eroa. Koska Pmax-testit tehtiin kriittisen tehon yldpuolella, W’
vidhenee testin aikana. Uupumuksessa W’ on kédytdnndssd katsoen nolla. 15 minuutin
palautumisjakson aikana W’ palautuu eli tyd, jota voidaan tehdd kriittisen tehon ylédpuolella,
palautuu tdmén jakson aikana. Tyon ollessa tehon ja ajan tulo sekéd tehon ollessa tietylld
koehenkil6lld vakio kaikissa Pmax-testeissd, W’ ja Tim:n suhde on lineaarinen. Jos W’ on
esimerkiksi 20 kilojoulea ensimmaisessd Pmax-testissd ja 15 kilojoulea toisessa Pmax-testissa,
kestdvyyssuorituskyky on palautunut 75 % eli toinen Tiim on ollut 75 % ensimmadisestd. Tassa
tapauksessa 15 minuutin palautumisjakson aikana W palautuisi 15 kilojoulea palautumisjakson
aikana. Niinpd W’ pitdisi palautua saman verran toisen ja kolmannen Pmax-testin vélilla.
Talloin merkittdvdd eroa toisessa ja kolmannessa Tiim:ssd havaittaisi, kun W’ ja téten

kestidvyyssuorituskyky palautuisi uupumuksen jilkeen tietylli palautumisjaksolla tietyn

maaran.
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Mikéli Pmax-testejd toistettaisiin useammin kuin téssd tutkielmassa, Tim laskisi jossain
vaiheessa. Yksi tekijd taustalla voi olla luurankolihasten glykogeenivarastot, joiden
hupeneminen aiheuttaisi vdsymystd (Ortenblad ym. 2013) ja Tim:n laskua. Toisaalta
tilastollisesti merkitsevdn eron puute toisen ja kolmannen Tiim:n vdlilld viittaa siihen, ettéd
glykogeenivarastot eivit rajoittaneet koehenkildiden suorituskykya tassé tutkielmassa. Samoin
toistuvissa erittdin intensiivisissd kuormituksissa kestdvyyssuorituskyvyn palautuminen voi
hidastua (Chorley ym. 2020; Chorley ym. 2022). Niiden tutkimusten kuormitusprotokolla
(kolme suoraa testid lyhyilld palautuksilla) oli kuitenkin kuormittavampi kuin tissi

tutkielmassa.

7.2  VO:max ja palautuminen

Kestidvyyssuorituskyky palautui tisséd tutkielmassa noin 70 % eli toinen Tiim oli noin 70 %
ensimmadisestd. Tami lukema on vertailukelpoinen joidenkin aikaisempien tutkimusten kanssa
(Felippe ym. 2020; Caen ym. 2021), mutta ei kaikkien (Ferguson ym. 2010). Tutkielmassa ei
kuitenkaan havaittu korrelaatiota VO,max:n ja hermolihasjirjestelmén voiman- tai tehontuoton

eikd kestavyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa.

Aiemmissa tutkimuksissa (Ducrocq ym. 2020; Caen ym. 2021) VOomax korreloi nopeamman
kestdvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa tai korkeamman VOzmax:n ryhmalla
palautuminen oli nopeampaa kuin matalamman VO>max:n ryhmélle. Ristiriitaisille tuloksille
voi olla useita potentiaalisia selityksid, jotka liittyvdt muun muassa Pmax-testien jdlkeiseen
viasymykseen, Pmax-testien vilisiin palautumisaikoihin ja -tapaan sekd koehenkildiden
harjoittelutaustaan. Liséksi koehenkildiden viliset erot VO2max:ssa olivat paljon pienempid
téssd tutkielmassa kuin Ducrorqin ym. (2020) tutkimuksessa (62,3 + 15,0 ml/kg/min vs. 47,3 +
7,1 ml/kg/min).

7.2.1 Pmax-testien jilkeinen vasymys

Téassd tutkielmassa VOomax:lla ei havaittu korrelaatiota vélittdmaisti Pmax-testien jilkeisen
viasymyksen kanssa. Namékin tulokset ovat ristiriidassa aiempien tutkimustulosten kanssa

(Ferguson ym. 2016; Ducrocq ym. 2020). Mahdollisesti aiemmissa tutkimuksissa palautuminen
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kuormitusta edeltiville tasolle on voinut olla nopeampaa, koska visymys kuormituksen jilkeen
on korkean VO,max:n henkil6illd ollut pienempéd, kuten esimerkiksi Ducrocqin ym. (2020)

tutkimuksessa.

Lisdksi vaikka kestdvyysharjoittelu parantaakin perifeerisen vidsymyksen sietokykya
viahentdmaélla sentraalista visymystd samalla absoluuttisella kuormituksella (Zghal ym. 2015),
kestidvyysharjoittelu ei ndyttdisi parantavan vdsymyksen sietokykya uupumukseen asti tehdyssa
kuormituksessa (Mira ym. 2018). Taten uupumukseen asti tehdyissd Pmax-testeissd, visymys
vélittdémésti  kuormituksen  jidlkeen ei  vélttimidttd olisi  suoraan  riippuvainen
kestidvyysharjoittelutaustasta tai VO;max:sta. Intensiivisen kuormituksen jalkeinen vdsymys
saattaakin olla enemmin riippuvainen lihassolutyyppijakaumasta (Lievens ym. 2020).
Mahdollisesti tdssd tutkielmassa lihassolutyyppijakaumassa ei ollut merkittivid eroja
korkeamman ja matalamman VO;max:n koehenkildiden vililld. Irtiottokyvyn ja aerobisen
kestdvyyden tai kestdvyysharjoittelun vilisestd kausaalisuusuhteesta tarvitaan kuitenkin liséa

tutkimusta.

7.2.2 Palautumisaika ja -tapa sekéi luurankolihasten oksidatiivinen kapasiteetti

Kuten aiemmin mainittu, VO2max:n ja nopeamman palautumisen vélinen riippuvuussuhde voi
olla ainakin osittain seurausta epésuorista tekijoistd. Fosfokreatiinin uudelleensynteesi on
riippuvainen mitokondrioiden oksidatiivisesta kapasiteetista (Heskamp ym. 2021) ja
fosfokreatiinin uudelleensynteesin on havaittu olevan nopeampaa henkil6illd, joilla on korkea
VO2max (Layec ym. 2016). Tietyn rajan jélkeen korkeampi VO,max ei kuitenkaan valttimatta
korreloi yhté selkedsti fosfokreatiinitasojen palautumisen kanssa (Cooke ym. 1997). Cooken
ym. (1997) tutkimuksessa fosfokreatiinitasojen palautuminen intensiivisen kuormituksen
jélkeen oli yhtd nopeaa 46 ml/kg/min ja 64 ml/kg/min VO,max:n ryhmissi. Tédssa tutkielmassa
VO2max oli keskimdérin 47 ml/kg/min. Mahdollisesti timén tutkielman koehenkil6illa ei ollut

selkedd korrelaatiota VO;max:lla ja mitokondrioiden oksidatiivisen kapasiteetilla.

Samoin palautumisaika tissé tutkielmassa (10 minuuttia hermolihasjérjestelman testien vélissa,
15 minuuttia Prax-testeissd) saattoi olla niin pitkd, ettd myods matalamman oksidatiivisen
kapasiteetin koehenkil6illd fosfokreatiinitasot ehtivdt palautua riittdvan ldhelle lepotasoa.

Esimerkiksi Chidnokin ym. (2013c¢) tutkimuksessa fosfokreatiinitasot olivat palautuneet ldhes
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lepotasolle 10 minuuttia intensiivisen kuormituksen jélkeen. Liséksi korkeammasta
VO;max:sta ja minuuttitilavuudesta ei valttaméttd tdssd tutkielmassa ollut palautumista
ajatellen hyotyé, johtuen pitkistd palautumisjaksoista. Aktiivisissa lihassoluissa pH voi palautua
intensiivisen kuormituksen jdlkeen kuormitusta edeltdville tasolle jo 10—15 minuutissa (Hug
ym. 2006; Chidnok ym. 2013c). Palautumisjaksot saattoivatkin olla tdssi tutkielmassa riittdvan

pitkid aineenvaihduntatuotteiden poistamiseen myds matalamman VOzmax:n henkil6illa.

Toisaalta Caenin ym. (2021) tutkimuksessa korkeampi VOomax korreloi nopeamman
kestidvyyssuorituskyvyn palautumisen kanssa, vaikka palautumisaika kestdvyyskuormitusten
vililld oli 15 minuuttia. Selked ero Caenin ym. (2021) ja timén tutkielman vililla oli kuitenkin
palautumistapa kestdvyyskuormitusten vélissd. Téssd tutkielmassa koehenkilot palautuivat
passiivisesti istuen, kun taas Caenin ym. (2021) tutkimuksessa palautuminen tehtiin
polkupydrdergometrilld aktiivisesti teholla, joka oli hieman alle aerobisen kynnyksen.
Aktiivinen palautuminen aerobisen kynnyksen paikkeilla kasvattaa hapenkulutusta suhteessa
hapenkuljetukseen eikd aktiivisen lihaksen hemoglobiinin happisaturaatio palaudu yhta
nopeasti aktiivisessa kuin passiivisessa palautumisessa (Fennell & Hopker 2021). Rajoitteet
hapenkuljetuksessa suhteessa hapenkulutukseen saattavat heikentdd suorituskykyi toistuvissa
intensiivisissd kuormituksissa esimerkiksi hidastamalla fosfokreatiinin uudelleensynteesii

(Fennell & Hopker 2021).

Erot VOmax:n ja palautumisen riippuvuussuhteessa timén tutkielman ja Caenin ym. (2021)
tutkimuksen vililld saattavatkin liittyd eroihin palautumistavassa. Aktiivisen palautuksen
hidastaessa esimerkiksi fosfokreatiinin uudelleensynteesid, aerobisten ominaisuuksien
merkitys palautumisessa saattavat olla suurempi aktiivisessa palautumisessa. Toisaalta
Fennellin ja Hopkerin (2021) tutkimuksessa alhaisempi aktiivisen lihaksen hemoglobiinin
happisaturaatio aktiivisessa palautumisessa havaittiin neljan minuutin palautumisjaksoilla. On

epaselvid, havaittaisiinko tatd my0os pidemmilld (10—15 minuutin) palautumisjaksoilla.

7.2.3 Harjoittelutausta ja sarkoplasmisen retikulumin kalsiumin kisittely

VOomax:n ja nopeamman palautumisen vélinen korrelaation puute saattaa liittyd my0s

koehenkiloiden harjoittelutaustaan, joka vuorostaan voi olla linkittynyt sarkoplasmisen

48



retikulumin (SR) kalsiumin késittelyyn. Rajoitteet kalsiumin vapautumisesta SR:std ovat yksi
merkittivimmisté lihasvisymysté aiheuttavista tekijoistd (Cheng ym. 2018). Suurempi tyypin
IT lihassolujen osuus ja irtiottokyky korreloivat suuremman intensiivisen kuormituksen
aitheuttaman SR:n kalsiumin késittelyn laskun kanssa (Li ym. 2002). SR:n kalsiumin kasittelyn
palautumiseen voi vuorostaan menné yli 45 minuuttia intensiivisen, lyhytkestoisen (4 min)

kuormituksen jélkeen (Gejl ym. 2020).

Kestidvyysharjoittelulla voidaan parantaa SR:n kalsiumin késittelyd (Gejl ym. 2020). Pddosin
matalatehoinen kestdvyysharjoittelu ei kuitenkaan néyttéisi olevan ainoa harjoittelumuoto, jolla
voidaan parantaa SR:n  kalsiumin Kkésittelyd. Sitd voidaan parantaa myo0s
nopeuskestivyysharjoittelulla, mutta samalla VO,max:ssa ei vilttimattd tapahdu muutosta
(Ortenblad ym. 2000; Skovgaard ym. 2017). Liséksi voimaharjoittelulla voidaan parantaa SR:n
kalsiumin késittelyd (Green ym. 1998; Munkvik ym. 2010).

Greenin ym. (1998) tutkimuksessa voimaharjoittelu véhensi kestdvyyskuormituksen
aiheuttamaa Ca*'-ATPaasin aktiivisuuden laskua. TAmid entsyymi katalysoi kalsiumin
pumppaamista takaisin SR:44n lihassupistuksen jdlkeen (Green ym. 2003). Niinpd
kestidvyyskuormitus ei aiheuta yhté suurta laskua SR:n kalsiumin késittelyssa voimaharjoittelun
jalkeen, mika voisi teoriassa johtaa nopeampaan palautumiseen. Toisaalta Greenin ym. (1998)
tutkimuksessa kestdvyyskuormitus tehtiin samalla absoluuttisella submaksimaalisella teholla ja

on epidselvad, ettd havaittaisiinko samaa myos uupumukseen tehtdvan kuormituksen jalkeen.

Kaiken kaikkiaan néyttéisi siltd, ettd SR:n kalsiumin késittelyd voidaan tehostaa useilla eri
harjoittelumuodoilla. Néistd nopeuskestdvyysharjoittelu  (Ortenblad ym. 2000) ja
voimabharjoittelu (Farup ym. 2012) eivit vélttaméttd kasvata VO,max:ia. Mahdollisesti tdmén
tutkielman matalan VO>max:n koehenkil6t olivat parantaneet SR:n kalsiumin késittelyd voima-
ja/tai nopeuskestdavyysharjoittelulla, eikd titen korrelaatiota VO,max:n ja palautumisen vélilla
havaittu. Niinpé erilaisella harjoittelutaustalla voidaan ehkd myos selittdd erot VO,max:n ja
palautumisen vélisessd korrelaatiossa timén tutkielman sekd aiempien tutkimusten vililla.

Tama selitys ei kuitenkaan ole aukoton, koska tarkkaa tietoa timén tutkielman tai esimerkiksi
Caenin ym. (2021) tutkimuksen koehenkildiden harjoittelutaustasta ei ole. Lisdksi Lin ym.
(2002) tutkimuksessa intensiivisen kuormituksen jdlkeen SR:n kalsiumin késittelyssd ei
havaittu eroja harjoittelemattomien ja voima- tai kestdvyysharjoitelleiden koehenkildiden

vélilli. Huomioitavaa on myds se, ettd Gejlin ym. (2020) tutkimuksessa intensiivisen

49



kuormituksen aiheuttama lasku kalsiumin vapautumisesta SR:sté ei vaikuttanut suorituskykyyn
toistuvissa intensiivisissd kuormituksissa. Kuormitus (1300 metrin rullahiihto) ei vélttimatta
ollut riittdvén intensiivinen, jotta rajoitteet SR:n kalsiumin késittelyssd olisivat heikentdneet
suorituskykyd (Gejl ym. 2020). Toinen mahdollisuus on, ettd sitd kompensoitiin muilla
mekanismeilla, kuten parantuneella myofibrillien kalsiumherkkyydelld (Gejl ym. 2020).

Selkeasti lisda tutkimusta aiheesta tarvitaan.

7.3 Tutkielman vahvuudet ja heikkoudet

Vakiointia voi pitdd tdmén tutkielman vahvuutena ja heikkoutena. Vasymysti aiheuttavana
kuormituksena oli kaikilla koehenkil6illd suoran testin maksimiteholla tehty Pmax-testit, jotka
tehtiin uupumukseen asti. Liséksi palautumisajat Pmax-testien vélilld oli vakioitu. Tosin
lammittely ei vélttimittd ollut optimaalinen suorituskykyd ajatellen ensimmadisissa
hermolihasjérjestelmén testeissd. Spesifisen lammittelyn (l&mmittely samalla kuormitustavalla
kuin itse suoritus) on havaittu parantavan suorituskykyd muun muassa huipputehontuoton
suhteen verrattuna yleiseen lammittelyyn (Barnes ym. 2017). Tassé tutkielmassa koehenkilot
eivit saaneet tehdé spesifistd lammittelyd MV C:td varten. Tamaé saattoi olla yksi tekijé, jonka
takia joissain mittauksissa pari koehenkil6d saivat paremmat tulokset Pmax-testien jilkeisissd

MV C-mittauksissa kuin niitd edeltavissa.

Samoin lammittely ennen Pmax-testejd ei valttamattd ollut riittdva. Koehenkilot tekivét ennen
ensimmaéistd Pmax-testid polkupydrdergometrilld ldmmittelyn, joka koostui kolmen minuutin
kuormituksesta 70 % Pmax:sta ja kahdesta 30 sekunnin vedosta Pmax:lla. Tdma tdyttdd
kohtalaisen hyvin esimerkiksi McGowanin ym. (2015) kriteerit [dmmittelylle ennen korkean
intensiteetin kuormitusta. Tosin hapenoton kinetiikan parantumisen ja kestavyyssuorituskyvyn
optimoinnin suhteen toimivaksi havaittu valmistava kuormitus on ollut kuusi minuuttia
aerobisen kynnyksen ja VO,max:n puolivélissd (Jones ym. 2003) tai hieman korkeammalla
teholla (Bailey ym. 2009). Niinp4 on epdselvad, oliko tutkielmassa kéytetty lammittely riittdva

optimoimaan suorituskykyd ensimmaisessd Pmax-testissa.

Lisdksi palautumisaika ldmmittelystd ennen ensimmadistd Pmax-testid saattoi olla liian lyhyt.
Esimerkiksi lammittelyn jédlkeisen palautumisajan ollessa 20 minuuttia suorituskyky paranee

enemmadn, kuin jos palautumisaika on 9 minuuttia (Bailey ym. 2009). Téssd tutkielmassa
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palautumisaika lammittelyn ja Pmax-testin vélissd oli todenndkdisesti ldhempdnd 9 minuuttia.

Palautumisaikaa ldmmittelyn ja Pmax-testien vélissd ei myoskadn oltu vakioitu.

Myoskddn véisymystd aiheuttavien kuormitusten (Pmax-testit) kestoa ei vakioitu tdssd
tutkielmassa. Téssi tutkielmassa pidemmélld Tiim:114 ja suuremmalla prosentuaalisella laskulla
MVC:ssé oli tilastollisesti merkitsevd riippuvuussuhde. Toisin sanoen koehenkil6t, joiden
uupumusaika suoran testin maksimiteholla tehtéviassa testissd oli pidempi, olivat visyneempié
valittomasti testin jdlkeen. Selitys tdhdn saattaa liittyda muun muassa sentraaliseen
viasymykseen, joka kasvaa kuormituksen keston pidentyessd (Thomas ym. 2016). Pidemmin
uupumukseen asti tehtivdn kuormituksen keston ja suuremman kuormituksen jilkeisen
visymyksen vilinen riippuvuussuhde on 1dydetty myds muissa tutkimuksissa (Caen ym. 2019).
Toisaalta koska VOomax:lla ei ollut riippuvuussuhdetta Tiim:n kanssa, suurempi visymys
pidemmaén Tiim:n jélkeen ei todennédkdisesti vaikuttanut VO2max:n ja palautumisen véliseen
riippuvuussuhteiseen tissd tutkielmassa. Joka tapauksessa tulevaisuudessa visymystd tai
palautumista tutkittaessa, testit tulisi pyrkid vakioimaan mahdollisimman hyvin (esimerkiksi

kriittinen teho -mallin avulla), jotta potentiaalisilta virhel&hteiltd véltyttéisiin.

Vilittdmasti Prnax-testien jalkeinen vasymys oli tissé tutkielmassa suurempaa kuin mitd monissa
muissa tutkimuksissa on havaittu (Neyroud ym. 2016; Thomas ym. 2016), mutta ei kaikissa
(Mira ym. 2020). Téama viittaa koehenkildiden hyvédn irtiottokykyyn ja motivaation, mitd voi
pitdd vahvuutena tissé tutkielmassa. Toisaalta timéan tutkielman koehenkil6t (kamppailulajien
urheilijat) ovat myos osittain heikkous tdssé tutkielmassa. Suora testi ja Pmax-testit tehtiin tdssé
tutkielmassa pyordillen. Painin kilpailumenestyksessd yldvartalon maksimivoimalla ja
anaerobisilla ominaisuuksilla onkin tirked rooli (Garcia-Pallares ym. 2011; Nikooie ym. 2017).
Sen sijaan pyordilyssd yldvartalon maksimivoimalla ja anaerobisilla ominaisuuksilla ei ole
suurta merkitystd. Lisdksi tdssd tutkielmassa oli koehenkil6itd useista eri kamppailulajeista,
joissa lajivaatimukset eroavat muun muassa yld- ja alavartalon voimantuoton suhteen.
Yladvartalon lihasmassa pienentdd painokiloon suhteutettua VOomax:a, mutta ei vaikuta
merkittdvasti hapenkuljetuskapasiteettiin pyordilyssd aktiivisille lihaksille. On epéselvii,
olisivatko tutkielman tulokset olleet samankaltaisia harjoittelutaustaltaan homogeenisemmalla

ryhmalla.
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7.4 Johtopiatokset ja yhteenveto

Johtopéitoksend voidaan todeta, ettd VO,max:lla ei ollut korrelaatiota hermolihasjirjestelmén
palautumiseen intensiivisen kestdvyyskuormituksen jilkeen, palautusjaksojen ollessa 10
minuuttia. Mydskdén kestdvyyssuorituskyvyn palautumisella 15 minuutin palautumisjaksolla
ei ollut korrelaatiota VOomax:n kanssa. Tulokset viittaavat sithen, ettdi VOzmax ei suoraan

nopeuttaisi palautumista pidemmilld (10—15 minuutin) palautumisjaksoilla.

Tdmén tutkielman tulokset ovat osittain ristiriitaisia aiempien aiheesta tehtyjen
tutkimustulosten kanssa. Selitys tdhén saattaa 10ytyd muun muassa tutkimusmetodologisista
eroista, esimerkiksi palautumisjaksojen pituudessa ja koehenkildiden harjoitustaustassa.
VO2max:n merkitys palautumisessa saattaakin olla suurempi lyhemmilld palautumisjaksoilla.
Lisatutkimusta VO,max:n ja muiden tekijoiden merkityksestd hermolihasjérjestelmin seka

kestivyyssuorituskyvyn palautumisessa kuitenkin vield tarvitaan.

Hypoteesin mukaisesti VO;max:lla ei ollut korrelaatiota Tiim:1in. Tdm& on selitettdvissd muun
muassa Pmax:n médritystavalla (suoran testin maksimiteho) ja kriittinen teho -mallilla. Liséksi
tissd tutkielmassa VO,max ei korreloinut pienemmén vidsymyksen kanssa uupumuksessa,
toisin kuin aiemmissa tutkimuksissa on havaittu. Tdma viittaa siihen, ettd korkea VO.max ei
suoraan johda pienempddn védsymykseen intensiivisessd kuormituksessa. Vilittomasti
intensiivisen kuormituksen jalkeistd visymysté ja palautumista saattavatkin selittdd muut tekijat

kuin VOomax tai siihen liittyvit adaptaatiot.
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